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Kurzfassung 
II 
Kurzfassung 
Mit zunehmendem mineralischen Ressourcenbedarf steigen die Anforderungen an Auf-
bereitungsmaschinen wie den Center-Sizer, der häufig am Anfang einer langen Verfah-
renskette steht. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, lag der Schwerpunkt der 
Forschung und Entwicklung bisher in der Verbesserung der entwicklungsbegleitenden, 
maschinenseitigen Modellbeschreibung, wobei als Belastung die stark vereinfachten Ma-
terialmodelle erhalten blieben. 
In dieser Arbeit wird daher ein Materialmodell basierend auf der Diskreten-Elemente-Me-
thode entwickelt, welches zur Erfassung der transienten räumlichen Belastungen auf den 
Center-Sizer im Zerkleinerungsprozess von Festgestein dient. Hierfür wird ein begründe-
tes Parametrierungsvorgehen dargelegt, welches ohne umfangreiche Parameterstudien 
die Erfassung der belastungsrelevanten Eigenschaften erlaubt. Die derartig parametrier-
ten Partikelquader dienen in der Co-Simulation von diskretem Material- und dynami-
schem Maschinenmodell zur simulativen Ermittlung der transienten Belastungen wäh-
rend der Zerkleinerung von Quadern aus Beton C100/115.  
Im Ergebnis entsteht eine neue Auslegungsmethode, die eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen simulativ und messtechnisch erfassten Belastungen aufweist. 
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1 Motivation und Problemstellung 
Die Zerkleinerung von Materialien ist eines der wesentlichen industriellen Verfahren der 
Materialaufbereitung, welches meist die Grundlage für weitere Prozessstufen bildet. Das 
weite Spektrum der zerkleinerten Materialen beschränkt sich nicht nur auf mineralische 
Rohstoffe, wie Erze und Salze, sondern auch auf verschiedenste Produkte in der Baustoff-, 
Chemie-, Lebensmittelindustrie sowie anderen Industrien [1]. 
Die Hauptziele der Materialzerkleinerung lassen sich, wie folgt zusammenfassen: 
 Herstellung bestimmter Korngrößen und Kornformverteilungen [1], 
 Aufschluss von Wertstoffen [1, 2], 
 Änderung der physikalischen und chemischen Stoffeigenschaften [1, 2, 3], 
 Erzeugung gewünschter Schüttguteigenschaften [2]. 
Der Prozess des Zerkleinerns fester Körper, der in der Regel mittels mechanischer Einwir-
kung erfolgt, ist durch einen sehr hohen Energiebedarf gekennzeichnet. Nach [2, 3, 4] 
werden industrieübergreifend für die weltweite Materialzerkleinerung nahezu vier Pro-
zent des Gesamtenergiebedarfs benötigt. In einzelnen Herstellungsprozessen, wie der Ze-
mentproduktion, auf die allein ein Prozent des Gesamtenergiebedarfs entfällt, kann nach 
[4] die Zerkleinerung bis zu 25 % der Herstellungskosten ausmachen. Neben der verfah-
renstechnischen Relevanz der Zerkleinerung von Festkörpern wird anhand dessen die 
wirtschaftliche Bedeutung ersichtlich. 
Zeitgleich entstehen neue Rahmenbedingungen und Anforderungen aus der wirtschaftli-
chen Verwertung des zu verarbeitenden Materials. Ein Beispiel sind die Metalle aus selte-
nen Erden im Tagebau. Wirtschaftlich, wie industriell hoch relevant, für die Fertigung mo-
derner Elektronik essentiell und als Ressource begrenzt, werden im zunehmenden Maße 
Lagerstätten wirtschaftlich attraktiv, die bisher aufgrund des Einschlusses in sehr hartes 
Ortgestein oder geringen Auftretens unrentabel waren.  
Die sich daraus ergebenden Anforderungen an das Brechersystem, sind die Zerkleinerung 
sehr harten Festgesteins unter Erhaltung eines wirtschaftlichen Durchsatzes. Zur Erfüllung 
dieser Anforderungen sind die Brechersysteme zu dimensionieren oder werden zum Teil 
spezifisch für einen Einsatzort entwickeln und optimiert. Zugleich muss die Entwicklung 
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dieser Unikate auch für kleine Lagerstätten rentabel bleiben. Aufwändige Voruntersu-
chungen in Testmaschinen oder skalierten physischen Testmodellen sind aus wirtschaftli-
cher Sicht möglichst zu vermeiden. Die realistische Prognose der im Bruchprozess wirken-
den Belastungen des in-situ Gesteins auf den Brecher ist daher eine essentielle Ausle-
gungs- und Optimierungsgrundlage. Um dieser Problemstellung zu begegnen, werden ma-
schinen- und materialseitige Ersatzmodelle gebildet, welche die Zerkleinerung des Aufga-
bematerials im Brecher beschreiben sollen. 
Die Abbildung des Materialbruchverhaltens in einem Simulationsmodell ist jedoch sehr 
komplex, was zum einen in der Nachbildung eines inhomogenen Materials, dem in-situ 
Gestein, und zum andern in der notwendigen Erfassung des makroskopischen Bruchver-
haltens, wie beispielsweise Rissbildung oder -muster, begründet ist. Um dennoch Aussa-
gen über die im Bruchprozess wirkenden Belastungen zu erheben, wird in der Praxis das 
makroskopische Strukturverhalten stark vereinfacht und in der Regel mittels analytischer 
Modelle, die auf Punktlastannahmen oder Kontinuummodellen basieren, nachgebildet. 
Das dynamische, zeitabhängige Materialverhalten im Brecher und die daraus resultieren-
den Belastungen werden dabei nicht erfasst. Insbesondere für die Auslegung von Center-
Sizern sind bisher nur rudimentäre, empirisch basierte Auslegungsgrundlagen vorhanden.  
Ein vielversprechender Ansatz, um das Materialverhalten in der Belastungsprognose an-
forderungsgerecht zu berücksichtigen, ist die numerische Simulation des Materialbruch-
verhaltens mit Hilfe der Diskrete-Elemente-Methode (DEM). Der Vorteil dieser Methode 
gegenüber den bisherigen Materialmodellen ist die mögliche Erfassung des zeitabhängi-
gen Materialbruchverhaltens, wie die Schadenshistorie in Folge mehrmaliger Lasteinlei-
tung. Ein Beispiel, das dieses Verhalten verdeutlicht, ist das Brechen von Ecken und Kan-
ten der Gesteinsgeometrie, infolgedessen sich das Einzugsverhalten und die Materialbe-
wegung im Brecher ändern.  
Das wesentliche Bestreben dieser Arbeit ist folglich die Untersuchung, ob sich ein nume-
risches Materialmodell, basierend auf der DEM, zur Abbildung der belastungsrelevanten 
Eigenschaften von Festgesteinen eignet und als Grundlage der Belastungsprognose auf 
Center-Sizer anwendbar ist. Neben dem Hauptpunkt der Modellbildung und Parametrie-
rung des Materialmodells ist zur simulativen Ermittlung der auftretenden Belastungen das 
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Maschinenmodell eines Center-Sizer zu erstellen, welches das Maschinenverhalten rea-
listisch abbildet. Mit der Kombination aus dem Maschinen- und Materialmodell soll es 
möglich sein, die Belastungen, die während des Bruchprozess von Festgestein auf den 
Center-Sizer wirken, erfolgreich zu prognostizieren. 
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2 Stand der Technik 
In diesem Kapitel wird als Vertreter der Brechersysteme, im speziellen der Center-Sizer, 
der TAKRAF TCS 18.26 als Referenzmaschine charakterisiert. Anschließend werden die 
Auslegungsgrundlagen, die aktuell zur Bemessung der auf den Walzenbrecher wirkenden 
Belastungen verwendet werden, beschrieben. Besondere Berücksichtigung finden die Un-
tersuchungen von Brechersystemen mittels der DEM. 
2.1 Charakterisierung des Center-Sizer TAKRAF TCS 18.26 
Die große Bedeutung der Materialzerkleinerung in diversen industriellen Verfahrenszwei-
gen hat eine Vielzahl an Bauformen hervorgebracht, die das Aufgabematerial durch me-
chanische Einwirkung brechen, wobei nachfolgend ausschließlich die Zerkleinerungsma-
schinen zur Aufbereitung mineralischer Rohstoffe referenziert sind. Der TAKRAF TCS 18.26 
wird gemäß der Systematik nach [5] den Walzen- oder Rotorzerkleinerern zugeordnet, die 
wiederum in Walzenbrecher und Walzenmühlen untergliedert werden.  
 
Abb. 2.1 Center-Sizer TAKRAF TCS 18.26  
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Die Bauform des TAKRAF TCS 18.26 unterscheidet sich in ihrer Bauart und Wirkungsweise 
von den Standardbauformen der Walzenbrecher/ -mühlen, wie sie in der Literatur [1, 2, 
3, 6] beschrieben werden. Der Center-Sizer stellt daher neben Glatt- und Profilwalzenbre-
chern eine eigene Maschinengattung dar, was im Wesentlichen in der abweichenden Bau-
form und der Werkzeugprofilierung begründet ist. Eine umfassende Systematisierung zur 
Einordnung der Walzenbrecher in die Zerkleinerungsmaschinen bietet [7]. Auf dieser 
Grundlage wird der TAKRAF TCS 18.26 gemäß den folgenden Eigenschaften eingeordnet. 
Bauform 
Der Aufbau des Center-Sizer ist gekennzeichnet durch zwei zylindrische Walzen, die, hori-
zontal in einer Ebene liegend, durch ihre gegenläufige Rotation das Aufgabematerial in 
dem mittigen Aufgabespalt zerkleinern, Abb. 2.2. Beide Brechwalzen sind fest gelagert, 
sodass ihr Abstand  unter Belastung konstant bleibt. Im Vergleich dazu wird in Wal-
zenbrechern nach [1] die Spaltweite zwischen den Walzen durch die horizontale Verschie-
bung einer der beiden Walzen belastungsabhängig eingestellt. Im TAKRAF TCS 18.26 er-
folgt die Variation der Spaltweite im Brechraum lediglich durch die Gestaltung, Profilie-
rung und Anordnung der Brechwerkzeuge. 
Neben dem konstanten Achsabstand ist die rotatorische Orientierung beider Brechwalzen 
zueinander durch eine Synchronzahnradstufe auf der Nichtantriebsseite mit der Überset-
zung = 1 formschlüssig vorgegeben. Werden unterschiedliche Belastungen in die 
beiden Brechwalzen eingeleitet, überträgt die Synchronstufe das Differenzmoment und 
sorgt somit für ein konstantes Einzugsverhalten bei gleichzeitiger Erhaltung des maxima-
len Werkzeugabstands zwischen beiden Brechwalzen. 
Korngröße des zerkleinerten Produktes und des Aufgabekorns 
Die Einteilung entsprechend der Korngröße des zerkleinerten Produkts, wie in [2] für Bre-
cher allgemein vorgenommen, dient der grundsätzlichen Einteilung in Walzenbrecher 
(Grobzerkleinerer) und in Walzenmühlen (Feinzerkleinerer). Der TAKRAF TCS 18.26 er-
zeugt eine mittlere Endkorngröße (mittlerer Durchmesser des zerkleinerten Produkts) ̅ > 5 mm und zählt somit zu den Walzenbrechern. Alternativ zur Einteilung in [2] erfolgt 
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in [1] die Einordnung anhand der Aufgabekorngröße  (Korndurchmesser vor der Zer-
kleinerung). Mit einer Aufgabekorngröße > 100 mm ist der TAKRAF TCS 18.26 nach 
[2] den Brechern der Grobzerkleinerung zuzuordnen. 
 
Abb. 2.2 Schematische Darstellung Center-Sizer a) Ansicht in axialer Richtung und b) 
Ansicht senkrecht zur Spaltöffnung (Ausschnitt) 
Werkzeugprofilierung 
Die Werkzeugprofilierung beschreibt das Verhältnis der Werkzeughöhe, mit ℎ =  , zum Walzendurchmesser . Nach [5, 7] erfolgt die Einteilung in Glatt-
walzen- und Profilwalzenbrecher sowie Sizer, wobei für ein Verhältnis  > 0,2 von Si-
zern, für ein Verhältnis  = 0 von Glattwalzenbrechern und für den Bereich 0 <  < 0,2 
von Profilwalzenbrechern gesprochen wird. 
Zusätzlich zu ihrer Profilierung lassen sich die Werkzeuge respektive ihrer Anordnungen 
auf der Brechwalze unterscheiden, die für Profilwalzenbrecher in [7] zusammengefasst 
sind. Gemäß dieser Unterteilung ist die Werkzeuganordnung des TAKRAF TCS 18.26 der 
regulär versetzten, wellenförmigen Anordnung zugeordnet. 
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Umfangsgeschwindigkeit der Brechwerkzeuge 
Entsprechend der Belastung auf das Aufgabegut werden Walzenbrecher in langsam- und 
schnelllaufende Maschinen, die eine quasistatische oder dynamische Zerkleinerung be-
wirken, unterteilt. Als Grenzwert zwischen langsam und schnelllaufenden Walzenbre-
chern ist in [7] eine Umfangsgeschwindigkeit von = 10  fesgelegt. Mit einer Um-
fangsgeschwindigkeit von = 2  zählt der TAKRAF TCS 18.26 demnach zu den lang-
samlaufenden Walzenbrechern. 
Dominante Beanspruchungsart 
Die dominante Beanspruchungsart wird nach [1] in Druck, Schlag oder Prall, Scherung und 
Schneiden beziehungsweise durch Kombinationen verschiedener Beanspruchungsmecha-
nismen unterschieden. Bedingt durch die geringe Umfangsgeschwindigkeit der Brechwal-
zen ist die dynamische Zerkleinerung durch Schlagen oder Prall keine der überwiegenden 
Mechanismen. Im TAKRAF TCS 18.26 ist demnach die quasistatische Druckzerkleinerung 
die dominierende Beanspruchungsart. 
Widerstand des Aufgebguts 
Schließlich lassen sich Walzenbrecher nach dem Widerstand des Aufgabegutes gegen die 
Zerkleinerung unterscheiden. In [8, 9] werden Gesteine hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit 
in Klassen von außerordentlich geringer Festigkeit < 1 MPa, über hohe Festigkeit 50 MPa 
bis 100 MPa bis hin zu außerordentlich hoher Festigkeit > 250 MPa differenziert. Nach 
[10] wird der TAKRAF TCS 18.26 zum Brechen von Gesteinen mit einer hohen bis sehr 
hohen Festigkeit verwendet. 
Zusammenfassend ist der TAKRAF TCS 18.26 somit als langsamlaufender Center-Sizer zur 
Grobzerkleinerung von mäßig bis hoch festen Gesteinen mittels quasistatischer Druckzer-
kleinerung charakterisiert. 
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Die relevanten Maße des Brechraums sind in Bezug zu Abb. 2.2 aus [5] in Tab. 2.1 zusam-
mengefasst. 
Tab. 2.1 Maße im Brechraum des TAKRAF TCS 18.26 
Kenngröße Maß [mm] 
Walzenachsabstand  1550 
Schneidkreisdurchmesser , = ,  1800 
Grundkreisdurchmesser , = ,   1180 
Brechraumbreite  2600 
Spaltmaße  /  /  370 / 60 / 60 
2.2 Stand in der Auslegung von Center-Sizern 
Der wesentliche Aspekt in der Auslegung von Center-Sizern liegt in der Abschätzung der 
auf den Brecher wirkenden Belastungen während der Zerkleinerung mit Hilfe geeigneter 
Ersatzmodelle, die in die Erfassung des maschinenseitigen und des prozessseitigen Ver-
haltens unterschieden werden.  
 
Abb. 2.3 Übersicht Ersatzmodelle für Brechersimulation 
In der Literatur sowie Praxis sind vor allem vereinfachte analytische Modelle mit Punkt-
lastannahmen [1, 5] sowie analytische Maschinenmodelle mit kontinuumsmechanischen 
Materialmodellen [1] etabliert, die im Wesentlichen der Abschätzung des Leistungsbe-
darfs, dem Volumendurchsatz und den statisch wirkenden Kräften im Korneinzug des Auf-
gabegutes dienen. In [7] sind diesbezüglich die analytischen Auslegungsmodelle mit 
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Punktlastannahmen und Kontinuummodellen für Profilwalzenbrecher umfangreich zu-
sammengefasst. 
Um die Prognosegüte der im Betrieb auftretenden Belastungen, wie sie aus der Maschi-
nendynamik und den Materialeigenschaften des Aufgabegutes entstehen, zu erhöhen, rü-
cken numerische Modelle mit Punktbelastungen [11] und prozessseitige Untersuchungen 
mittels der DEM [7] zunehmend ins Interesse der Forschung und Entwicklung. 
Analytische Brechermodelle mit Punktlastannahmen 
Die in [7] beschriebenen analytischen Maschinenmodelle zur Belastungsprognose in Cen-
ter-Sizern beruhen auf praktischen Ansätzen der Einzelkornzerkleinerung, denen zumeist 
eine starke Vereinfachung des Brechersystems und des Bruchprozesses selbst voraus 
geht. Der damit verringerte Detailierungsgrad des Systems begünstigt die gute Paramet-
rierbarkeit des analytischen Modells, bedarf jedoch der Verwendung empirisch ermittel-
ter Systemgrößen. Vor allem die starke Vereinfachung der Lasteinleitung beziehungs-
weise die Vernachlässigung der transienten Belastungsverteilung im Brecher reduziert die 
Auslegung auf Grobabschätzungen der lokal entstehenden statischen Belastungen. 
In Erweiterung zu den in [7] erläuterten Betrachtungen analytischer Maschinenmodelle 
mit Punktlastannahmen sind die in der Praxis [5] relevanten Ersatzmodelle zur Prognose 
der Belastung eines fallenden Aufgabekorns vom Aufgabeförderer in den Brecher, Abb. 
2.4 a), und der resultierenden Kraftwirkung bei einer Blockade der Brechwalzen, Abb. 2.4 
b), ergänzt. In beiden Fällen wird das System auf die zweidimensionale Betrachtung einer 
wirkenden Punktbelastung reduziert.  
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Abb. 2.4 Schematische Darstellung analytischer Ansätze der Einzelkornzerkleinerung: 
a) freier Fall und b) maximales Torsionsmoment mit resultierenden Kraftan-
teilen nach [5] 
In der Betrachtung des fallenden Gesteinskorns wird mit dem Impulsansatz eine Maximal-
wertabschätzung für die vertikale Kraft , die durch den Aufprall des Aufgabekorns der 
Masse  vom Aufgabeförderer auf eine der beiden stehenden Brechwalzen entsteht, 
durchgeführt. Unter Vernachlässigung ihrer Aufgabekorngrößenabhängigkeit ist die Hö-
hendifferenz ℎ  des Aufgabeförderers zum Schneidkreisdurchmesser der Walzen kon-
struktiv gegeben. Die Zeit für den Impulsaustausch vom Aufgabekorn zur Brechwalze Δ  ist abzuschätzen. Eine Abschätzung der Impulsdauer Δ  ist in [1] im Bereich von 
0,05 s bis 0,1 s und in [5, 11] mit 0,05 s zu finden. 
= ∙ 2 ∙ ∙ ℎ   (2.1) 
In dieser Betrachtung finden die Geometrie- und Materialeinflüsse vom Aufgabekorn und 
den Brechwerkzeugen, die eine Belastungsverteilung bewirken sowie die Dauer des Im-
pulsaustausches zwischen Aufgabekorn und Brechwalze beeinflussen, keine Berücksichti-
gung. Die Folgebelastungen aus dem dynamischen Verhalten der Brechwalzen und des 
Aufgabekorns im Brechraum, ihre elastische Deformation sowie die Energiedissipation, 
die im Extremfall aus dem Bruch des Aufgabekorns resultiert, werden vernachlässigt. 
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Im Fall der blockierten Brechwalzen wird die maximal wirkende Belastung auf die Brech-
walzen im Blockadefall aus dem statischen Maximalmoment ,  im Antriebsstrang 
des Center-Sizers unter Berücksichtigung der Übersetzung  und analog dem freien Fall 
das dynamische Moment der Drehimpulsübertragung ,  bis zum Stillstand beider 
Brechwalzen ermittelt. Charakteristisch für das statisch limitierende Moment ,  
im Antriebsstrang sind das Schlupfmoment von Fluidkupplungen oder Momentbegrenzer, 
wie die in [5] berücksichtigte Sicherheitskupplung mit dem kritischen Grenzmoment 
, . Der dynamische Anteil berechnet sich aus der auf die Brechwalze reduzierten Ge-
samtdrehträgheit der rotatorischen Komponenten im Antriebsstrang des Center-Sizer 
, der maximalen Brechwalzendrehgeschwindigkeitsdifferenz Δ = , − 0  
und der Impulsdauer Δ . 
=  , + ,
= , ∙ + ∙    (2.2) 
Aus dem mit (2.2) ermittelten Blockademoment  lässt sich nach (2.3) mit dem 
Schneidkreisdurchmesser  die tangential angreifende Kraft ,  berechnen und 
unter Annahme des Eingriffswinkels  mit (2.4) ihr Horizontalanteil ,  und mit 
(2.5) der vertikal wirkende Anteil ,   auf die Brechwalzen ableiten. 
, = 2 ∙   (2.3) 
, =  , ( ) (2.4) 
, =  , ( ) (2.5) 
In dieser Betrachtung wird ebenfalls der Materialeinfluss auf das dynamische Verhalten 
im Eingriff sowie die Dynamik im Antriebstrang durch temporal versetzt wirkende Dreh-
trägheiten vernachlässigt. Des Weiteren entfällt aufgrund der ebenen Betrachtung der 
entlang der Rotationsachse wirkende Belastungsanteil, der aus dem axialen Versatz der 
sich im Eingriff befindenden Zähne und der Materialbewegung im Brechraum entsteht. 
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Auffällig ist die Verwendung der gleichen Impulsdauer Δ , die bereits für den freien 
Fall eingesetzt wird. Angesichts der im Blockadefall nachwirkenden Drehträgheiten und 
Steifigkeiten der Brechwalzen sowie der Antriebsstränge ist dies jedoch fraglich. 
Analytische Brechermodelle mit Kontinuummodell 
Ein analytisches Maschinenmodell von Profilwalzenbrechern in Kombination mit einem 
Kontinuummodell findet in [1] zur Abschätzung des Volumendurchsatzes  und des Leis-
tungsbedarfs  in Walzenbrechern Verwendung. Hierfür wird die im Glattwalzenan-
satz verwendete wirksame Brechspaltbreite lediglich um die Summe der Brechwerkzeug-
breiten reduziert. Dieser Ansatz stellt eine sehr starke Vereinfachung der realen Walzen-
kontur dar. Ein nichtfluchtender Werkzeugeingriff oder die Belastungswirkung im Werk-
zeugeingriff werden nicht erfasst. Wie auch in [7] genannt, sind die kontinuumsmechani-
schen Modelle demnach unzureichend, um das Belastungsverhalten im Bruchprozess in 
Center-Sizern mit stark profilierten Brechwerkzeugen realistisch abzubilden. 
Numerische Brechermodelle mit Punktlastannahmen 
In [11] ist der Center-Sizer analog dieser Arbeit als numerisches Modell aufgebaut, das die 
transiente Untersuchung des Maschinenverhaltens durch aufgeprägte Belastungen er-
möglicht. Die Einzelkomponenten im Antriebsstrang sind hierfür nicht als reduzierte Grö-
ßen, sondern mit ihrer realen Drehträgheit im eindimensionalen Raum nachgebildet, die 
jeweils über Ersatzsteifigkeiten und -dämpfungen miteinander verbunden sind. Der 
Brechraum ist als dreidimensionales Mehrkörpersystem abgebildet, womit die dem Bre-
chersystem inhärente Dynamik genauer als in den reduzierten analytischen Modellen er-
fassbar wird. Das generierte Modell wurde zur Untersuchung des Maschinenverhaltens 
im Blockadefall genutzt. Wie bereits in der analytischen Betrachtung ist auch in [11] die 
Blockade als lokale Punktbelastung zwischen den Brechwalzen beschrieben. 
Zur Vermeidung von Polstellen und Überführung in die Numerik erfolgt die Implementie-
rung des Impulsaustauschs in das Materialmodell nicht als Skalar sondern als definierte 
zeitabhängige Funktion ( ) gemäß Abb. 2.5. 
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Abb. 2.5 Transienter Impulsaustausch nach [11] 
Mit dem in [11] dargestellten numerischen Maschinenmodell wird die Maschinendynamik 
besser als in analytischen Maschinenmodellen abgebildet. Die Vereinfachung auf eine 
Punktbelastung sowie der definierte zeitliche Impulsverlauf der Lasteinleitung sind jedoch 
ungeeignet, um das Bruchverhalten eines oder mehrerer Aufgabekörner im Center-Sizer 
realistisch abzubilden und daraus transiente Belastungen, die über einen Impulsaustausch 
hinausgehen, abzuleiten. Die Impulsdauer beträgt, wie bereits im analytischen Blockade-
modell, 0,05 s, was im Kontext der im Blockadefall nachwirkenden Trägheiten die Plausi-
bilität des Impulsverlaufs in Frage stellt. 
Brecheruntersuchungen mit DEM-Prozessmodellen 
Einen alternativen Ansatz zur Abbildung des zu zerkleinernden Materials stellt die DEM 
dar. Im Gegensatz zum Kontinuummodell wird das abzubildende Material nicht als Ein-
heitsgefüge, dem in jedem Punkt eine Materialeigenschaft zugewiesen ist, angesehen. 
Vielmehr wird das Materialgefüge aus einem Verbund diskreter Elemente, definierter 
Größe und Geometrie, zusammengesetzt, das je nach Modellierung unbesetzte Räume 
aufweist, Abb. 2.6. Der Vorteil der Gefügebeschreibung mittels der DEM gegenüber dem 
Kontinuum liegt in der Möglichkeit, unter der transienten Einwirkung äußerer Belastun-
gen den Partikelverbund analog dem Brechen von Festkörpern zu lösen, wobei das resul-
tierende Bruchkorn anschließend erneut in Kontakt zu weiteren Bruchkörnern oder dem 
Brecher treten kann. Das erlaubt sowohl die Beschreibung des Materialverhaltens im Ver-
bund vor dem Bruch als auch des Verhaltens als Einzelkorn nach dem Bruch. 
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Abb. 2.6: Vergleich Kontinuum und diskretes Materialmodell 
Die Grundlage der Partikelsimulation mittels diskreter Elemente bildet der in [12] be-
schriebene Algorithmus zur Simulation granularer Medien. Die Simulationsmethode der 
diskreten Elemente findet, nicht zuletzt durch die Fortschritte in der rechentechnischen 
Verarbeitung, in weiten Bereichen der Untersuchung von Materialflüssen in der Schütt-
guttechnik [12, 13, 14], in der Verfahrenstechnik [15] oder in der Simulation von Erdstof-
fen [16] Verwendung. Im Bereich der Festkörpersimulation ist die Abbildung des struktu-
rellen Materialverhaltens Schwerpunkt zahlreicher akademischer Arbeiten, wie [17, 18, 
19, 20, 21]. Zur Erfassung des mikrostrukturellen Verhaltens und dem damit verbundenen 
Berechnungsaufwand werden darin lediglich Probengrößen nachgebildet, die für labor-
technische Untersuchungen von Interesse sind. 
Ebenso findet die Simulation der Materialzerkleinerung in Brechern und Mühlen mittels 
der DEM Anwendung. Beispielhaft sind die simulativen Untersuchungen an Kugel- [22, 23] 
bzw. Sturzmühlen [24, 25, 26, 27], Kegelbrecher [28], Strahlmühlen [29] und Prall- [30, 31, 
32] oder Schlagbrechern [32] zu nennen. Im Bereich der Walzenbrecher sind hingegen nur 
wenige Arbeiten bekannt. Zur Simulation der Einzelkornzerkleinerung in Profilwalzenbre-
chern werden in [7] würflige Partikelgefüge mit einer maximalen Kantenlänge von 
395 mm, die aus diskreten Einzelpartikeln zusammengesetzt sind, verwendet. Die parti-
kelbasierten Probekörper sind iterativ so kalibriert, dass die resultierende Bruchkraft der 
Partikelkörper der empirisch ermittelten Bruchkraft und -steifigkeit eines messtechnisch 
erfassten Bruchgesteins entspricht. Die wesentliche Vereinfachung, die in [7] vorgenom-
menen wird, ist die Skalierung (Verkleinerung um den Faktor 10) des Brechermodells, um 
den Berechnungsaufwand durch eine verringerte Probengröße zu reduzieren. Der Nach-
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teil der Skalierung ist der veränderte Partikeleingriff aufgrund abweichender Größenver-
hältnisse zwischen Walzenbrecher und Aufgabe- bzw. Bruchkorn, der aus der diskreten 
Partikelgröße und Partikelgrößenverteilung hervorgeht. Hinsichtlich der Probengröße ist 
zudem der Korngrößeneffekt zu beachten, wonach die Festigkeit des Aufgabekorns von 
seiner Größe abhängt. Somit entspricht die resultierende Belastung nicht der Belastung 
des adäquaten Probekörpers realer Größe. Neben der Vereinfachung des skalierten Wal-
zenbrechermodells wird im Modell eine stark vereinfachte Energiedissipation verwendet, 
die unabhängig von der Partikelinteraktion in jedem Simulationsschritt einen konstanten 
Energieentzug aus dem Gesamtsystem bewirkt. Demnach werden Partikel künstlich ver-
langsamt, die in keinem Kontakt zu anderen Partikeln oder Wänden stehen. Ob dieses 
Partikelverhalten dem realen Materialverhalten im Brecher entspricht, ist somit fraglich. 
Schließlich liegt der in der Simulation betrachtete Zeitraum der Einzelkornzerkleinerung 
im Bereich kleiner 1 s, was im Wesentlichen durch die simulierte Aufgabekorngröße und 
der Zerkleinerung in einem einmaligen Werkzeugeingriff begründet ist. Der reale Zerklei-
nerungsvorgang kann sich jedoch für entsprechend große Aufgabekörner infolge eines 
wiederkehrenden Werkzeugeingriffs über mehrere Sekunden erstrecken. 
In [33] ist eine weitere Untersuchung der Zerkleinerungsvorgänge, insbesondere Leis-
tungsbedarf und Materialdurchsatz, von Doppelwalzenbrechern zu finden. Untersucht 
wird die Massenstromzerkleinerung von kugelförmigen Partikeln im Größenbereich 
100 mm bis 300 mm. Im Gegensatz zu [7] sind die Partikel im Aufgabegut nicht aus einem 
Partikelgefüge, bestehend aus verbunden Einzelpartikeln, zusammengesetzt. Die bruch-
bedingte Materialtrennung des Aufgabekorns erfolgt mit dem abstrakten Ansatz, dass die 
Aufgabekörner bei Überschreiten einer Grenzbelastung durch eine vordefinierte Partikel-
distribution ersetzt werden. Die Korngrößenverteilung nach dem Bruch wird experimen-
tell in Abhängigkeit der in Gesteinsproben eingetragenen Energie mittels Fallgewichtsver-
suchen (drop-weight-test) bestimmt. 
Allen bisherigen Brecheruntersuchungen mittels der DEM gemein ist die Erfassung der 
realen Brechergeometrie, wobei die Zerkleinerungsorgane lediglich eine Zwangsbewe-
gung vollziehen. Der Einfluss der Maschinendynamik auf die entstehenden Belastungen 
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im Bruchprozess bleibt damit vernachlässigt. Eine entsprechende Beurteilung der syste-
mischen Belastungen, wie Lagerkräfte oder Momente im Antriebsstrang, ist demnach 
nicht möglich. 
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3 Präzisierte Zielstellung 
Aus dem Stand der Technik wird deutlich, dass die in der Praxis etablierte Auslegung von 
Center-Sizern geprägt ist von starken Vereinfachungen, die vor allem den belastungsrele-
vanten Prozess der Zerkleinerung betreffen.  
Die zur Anwendung kommenden analytischen Auslegungsmethoden für Walzenbrecher 
sind begrenzt auf Momentaufnahmen der Lasteinleitung ohne Bezug zu vorangegangen 
Belastungen. Die sich ergebende Belastungshistorie in Folge der mehrmaligen Bearbei-
tung eines Gesteinskorns, wie dem Kantenbrechen oder Spalten, wird mit den analyti-
schen Ansätzen nicht erfasst. Zudem beruht die zur Auslegung verwendete Belastungs-
amplitude auf geschätzten oder empirisch ermittelten Kenngrößen, was die Modellpara-
metrierung zwar vereinfacht, jedoch die Vernachlässigung einer Vielzahl an Geometrie- 
und Dynamikeinflüssen mit sich bringt. Auch die Erweiterung der Modellierungstiefe 
durch die Verwendung numerischer Maschinenmodelle und ihre transiente Untersuchung 
schafft dieser Problematik keine Abhilfe. 
Die DEM bietet die Möglichkeit, die Belastungshistorie aus dem Bruchprozess abzubilden 
und eine realistische Lasteinleitung sowie Belastungshistorie durch die Verwendung der 
realen Brechergeometrie zu erfassen. Die bekannten Untersuchungen zum Brechen von 
Festkörpern beschäftigen sich mit Gesteinsgrößen, die für den Einsatz im referenzierten 
Center-Sizer nicht relevant sind. Zudem ist die Übertragbarkeit der zumeist iterativ in Pa-
rameterstudien ermittelten Parametersätze auf Gesteinskörper abweichender Größe und 
Geometrie nicht zwangsläufig gegeben. Es fehlt ein begründeter Parametrierungsansatz, 
beziehungsweise ein Parametrierungsvorgehen, welches die prädiktive Prognose des Ma-
terialverhaltens ohne umfangreiche Parameterstudien zulässt. Auch das dynamische Ver-
halten der Brechersysteme, insbesondere der Einfluss der Dynamik im Antriebsstrang, 
spielt in den bisherigen Untersuchungen keine Rolle. Die Berücksichtigung der brecherin-
härenten Dynamik ist für eine realistische Belastungsprognose jedoch unerlässlich.  
Es wird deutlich, dass im Bereich der Prozesssimulation zur Auslegung von Center-Sizern 
erheblicher Forschungsbedarf besteht. Somit ergeben sich folgende präzisierte Ziele die-
ser Arbeit: 
Präzisierte Zielstellung 
40 
 Es ist ein Maschinenmodell am Beispiel des Center-Sizer TAKRAF TCS 18.26 zu er-
stellen, welches das dynamische Verhalten im Brechraum und Antriebsstrang er-
fasst und Aussagen zu den auftretenden Belastungen im Brecher, die aus dem 
nachgebildeten Bruchprozess resultieren, ermöglicht. 
 Es ist ein dreidimensionales Materialmodell auf Basis der DEM zu entwickeln, wel-
ches zum Zweck der Dimensionierung die belastungsrelevanten Eigenschaften von 
Festgestein, Elastizität, Bruchkraft und -dehnung, aufweist und eine für Center-
Sizer relevante Aufgabekorngröße abdeckt. 
 Zur Verbesserung der Prognosegüte des Prozessmodells und der Praxistauglichkeit 
wird die begründete Parameterdefinition anstatt des iterativen Bestimmungspro-
zesses (Parameterstudien, Sensitivitätsanalysen) von DEM-Modellen angestrebt. 
 Aus dem Ziel der realistischen Abbildung der dynamischen Belastungen im Bruch-
prozess resultiert die Notwendigkeit, den Zerkleinerungsprozess über die gesamte 
Dauer von der Kornaufgabe bis zur Zerkleinerung simulativ abzubilden. 
 Da bis dato keine Simulationsumgebung bekannt ist, die die gleichzeitige Imple-
mentierung des Maschinen- und des Partikelmodells in ausreichender Detaillie-
rung ermöglicht, ist der Bruchprozesses von Festgestein im TAKRAF TCS 18.26 
durch Co-Simulation von Brecher- und Prozessmodell zu untersuchen. 
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4 Charakterisierung des Aufgabematerials 
Die Zielstellung dieser Arbeit ist die Simulation der Belastungen, die im Bruchprozess von 
Festgestein auf Center-Sizer entstehen. Nach [8] werden im geologischen Sinne alle Ge-
steine als fest definiert. Das Beispiel von Ton in [8, 34], der bei Einlagerung in Wasser zu 
Lockergestein zerfällt und im Gegenzug bei Austrocknung fest wird und ähnlich wie Ton-
stein wirkt, zeigt die Notwendigkeit der Differenzierung von Festgestein. In [8] erfolgt die 
Beurteilung des Gesteins nach seiner Wasserlöslichkeit, womit alle Gesteine als Festge-
stein bezeichnet werden, die nach mehrstündiger Lagerung in Wasser ihre charakteristi-
schen Eigenschaften, wie Form und Festigkeit, nicht verändern. Grundlage für diese Beur-
teilung sind die in [34] beschriebenen Materialbindungen im Festgestein, die auf atomare 
Bindung in Form von Zementierung oder Kristallisation zurückzuführen sind, wohingegen 
kapillare Bindungen aus Porenwasser oder –gasen, die den Zusammenhalt in Lockerge-
steinen, wie Ton, beschreiben, einen geringen Einfluss besitzen. Die atomaren Bindungen 
bewirken, im Gegensatz zu den kapillaren Bindungen, eine höhere Festigkeit und ein na-
hezu rein elastisches Verformungsverhalten unter Lasteinwirkung. Das heißt, dass im Ver-
gleich zum plastischen Verhalten von feuchtem Ton, das Festgestein sich elastisch ver-
formt und bei Überschreiten einer Grenzbelastung spontan bricht. Der geringe Einfluss 
der kapillaren Kohäsion auf die Festigkeit von Festgestein mit hoher bis sehr hoher Festig-
keit ist nicht zuletzt auf ihre niedrige Porosität zurückzuführen, die nach [8] für magmati-
sche Gesteine gegen Null gehen kann. 
Beispiele für typische Vertreter der Festgesteine sind Sandstein, Granit und Basalt. Ihr 
Verhalten ist stark heterogen, womit die bisherigen Untersuchungen meist gesteinstypen-
spezifisch in Bezug zum Abbauort, wie in [7] für Granodiorit aus Kindisch, durchgeführt 
werden. In Hinblick auf die Entwicklung eines allgemein anwendbaren und prognostizier-
baren Ersatzmodells basierend auf der DEM wird in dieser Arbeit der im Vergleich zu rea-
len Gesteinen homogenere, jedoch reproduzierbare Ersatzstoff Beton betrachtet.  
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Die typischen Charakteristiken von Festgestein, die durch den Beton zu erfassen sind, lau-
ten: 
Dichte 
Die Dichte  ist die volumenspezifische Masse des Gesteins =  und liegt nach [35, 
36, 37] für Sandstein im Bereich 2000 kg/m³ bis 2800 kg/m³, für Granit im Bereich 
2500 kg/m³ bis 2700 kg/m³ und für Basalt im Bereich 2200 kg/m³ bis 3000 kg/m³. Der aus-
zuwählende Beton soll demnach eine Dichte zwischen 2500 kg/m³ und 3000 kg/m³ besit-
zen. 
Porosität 
Die Porosität beschreibt den prozentualen Volumenanteil der Hohlräume  im Gesamt-
volumen des Gesteins , womit =  gilt. Im Gegensatz zur Gesteinsdichte, die über 
die Vertreter der Festgesteine hinweg eine gewisse Schnittmenge bildet, variiert die Po-
rosität stark. So liegt sie für Sandstein im Bereich 5 % bis 25 % [35, 38, 39], für Granit im 
Bereich 0,5 % bis 1,5 % [35, 36, 39] und Basalt  besitzt eine vernachlässigbar geringe Po-
rosität [8]. Bedingt durch die hohe Variation der Porosität zwischen den Gesteinen wird 
sie für die Betonauswahl über einen weiten Bereich 0 % bis 25 % angenommen. 
Elastizitätsmodul 
Das elastische Verhalten des Gesteins beschreibt das Verformungsverhalten unter 
Lasteinwirkung und wird in Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls  ermittelt, wobei nach 
[37] mit der Annahme eines linearen Verformungsverhaltens für Gestein die Beziehung = ∙  gilt. Gemäß den Untersuchungen in [40, 41, 39]  liegen die Elastizitätsmoduln 
von Sandstein im Bereich 3,4 GPa bis 71,8 GPa und für Granit im Bereich 2,6 GPa bis 
88,8 GPa und nach [42, 43] für Basalt im Bereich 59 GPa bis 97 GPa. Der Elastizitätsmodul 
des Betons soll demnach im Bereich 35 GPa bis 70 GPa liegen. 
Druckfestigkeit 
Die Druckfestigkeit von Gesteinen  wird im Labor nach DIN 18141-1 [9] durch den uni-
axialen Druckversuch an zylindrischen oder würfeligen Gesteinsproben ermittelt. Die uni-
axiale Druckfestigkeit ist der Höchstwert der Normalspannung, die von einem Gesteins-
körper ertragen werden kann. Gemäß der Klassifizierung der Druckfestigkeit nach 
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EN ISO 14689-1 [44] wird die Festigkeit von Gesteinen im Bereich 50 MPa bis 100 MPa als 
hoch, im Bereich 100 bis 250 MPa als sehr hoch und für Gesteine > 250 MPa als außeror-
dentlich hoch bezeichnet. Dabei sind die drei Festigkeitsklassen in aufsteigender Reihen-
folge charakteristisch für Sandstein, Granit und Basalt. Eine außerordentlich hohe Festig-
keit wird in dieser Arbeit vernachlässigt, womit der zu wählende Beton eine Druckfestig-
keit im Bereich 75 MPa bis 150 MPa besitzen soll. 
Querdehnungskoeffizient 
Der Querdehnungskoeffizient  beschreibt das Verhältnis zwischen der Längsdehnung 
entlang der Spannungsrichtung ä  und Querdehnung  einer belasteten Probe, 
womit = ä  gilt. Die Querdehnungskoeffizienten  verschiedener Gesteine wurden 
in [45] zusammengefasst. Der Querdehnungskoeffizient von Sandstein liegt demnach im 
Bereich 0,05 bis 0,4 und für Granit sowie Basalt im Bereich 0,1 bis 0,35. Die Querdeh-
nungszahl des Betons soll demnach im Bereich 0,1 bis 0,3 liegen. 
Ein Beton, der den beschriebenen Anforderungen aus der Charakterisierung von Festge-
stein entspricht, ist der hochfeste Beton C100/115, dessen Eigenschaften in Tab. 4.1 zu-
sammengefasst sind. Wie bei den Gesteinen unterliegt die Zusammensetzung von Beton 
einer Streuung, womit die ermittelten Betonparameter für C100/115 als Richtwerte zu 
behandeln sind. Respektive dem spröden Verhalten von Festgesteinen zeigen die Unter-
suchungen in [46], dass Beton ebenso wie Festgestein nach einer nahezu rein elastischen 
Verformung bricht. 
Tab. 4.1 Charakteristische Eigenschaften von C100/115 
Betoneigenschaft Zielbereich C100/115 Quelle 
Dichte [kg/m³] 2500 … 3000 2850  [47] 
Porosität [%] 0 … 25 15  [48] 
Elastizitätsmodul [GPa] 35 … 70 45,2   [46, 49] 
Zylinder Druckfestigkeit [MPa] 75 … 150 100  [47, 50] 
Querdehnungszahl [-] 0,1 … 0,3 0,2  [51, 46] 
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Nach der Festlegung der charakteristischen Materialeigenschaften sind schließlich die Ge-
ometrie und Größe des Aufgabekorns zu bestimmen. Als Approximation der realen Ge-
steinsform werden, wie in Abb. 4.1 dargestellt, Quader verwendet. Die maximale Kanten-
länge des Quaders wird ausgehend von der Werkzeuganordnung auf den Brechwalzen 
und dem Abstand der Brechwalzen , Abb. 2.2, auf 1,5 m beschränkt.  
 
Abb. 4.1 Aufgabekorn im Brechraum nach [5] 
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5 Partikelsimulationsmodell 
Grundlage dieser Arbeit zur Nachbildung des Materialverhaltens im Center-Sizer ist die 
Partikelsimulation. In ihr wird das abzubildende Materialgefüge durch diskrete Elemente, 
die im Kontext der DEM als Partikel bezeichnet werden, zusammengesetzt. Das makro-
skopische Verhalten des Gesamtgefüges, ergo des Aufgabekorns, ist dabei maßgeblich 
vom Verhalten der einzelnen Partikel zueinander beziehungsweise zu Wänden beein-
flusst, welches durch Kontaktgesetze definiert wird. Grundlage für die numerische Parti-
kelsimulation granularer Medien bildet das Lösungsverfahren nach [12]. Dieses Verfahren 
lässt sich in Teilschritte gemäß Abb. 5.1 zerlegen, wobei der gezeigte Berechnungszyklus 
in jedem Zeitschritt und für jedes Partikel durchlaufen wird.  
 
Abb. 5.1: Berechnungszyklus DEM pro Zeitschritt 
Die Simulation beginnt mit dem Einfügen der Partikel in ihrer initialen Konfiguration, wie 
Position, Geschwindigkeit oder Größe und Dichte, in den definierten Simulationsraum. 
Der Berechnungszyklus beginnt mit der Kontakterkennung, in der die Überprüfung erfolgt, 
ob Partikel zueinander oder zu Wänden in Kontakt stehen. Im Falle der Erkennung eines 
oder mehrerer Kontakte, werden die gegenseitig wirkenden Kräfte und Momente ent-
sprechend den hinterlegten Interpartikelmodellen berechnet. Liegen keine Kontakte zu 
anderen Partikeln oder Wänden vor, wirkt alleinig die Schwerkraft auf die Partikel. Aus 
den somit ermittelten Kräften und Momenten werden mit den translatorischen und rota-
torischen Trägheiten die aktuellen Partikelbeschleunigungen berechnet, aus denen unter 
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Verwendung eines entsprechenden Integrationsverfahrens die Positionen und Geschwin-
digkeiten der Partikel im nächsten Zeitschritt folgen. Entspricht der neue Zeitschritt der 
festgelegten Endzeit, endet die Simulation und es folgt die Ergebnisausgabe, wie beispiels-
weise die Partikelpositionen. Andernfalls beginnt der Zyklus erneut mit der Kontakterken-
nung.  
Aufbauend auf dem dargelegten Berechnungszyklus liegen der Abbildung des Material-
verhaltens durch diskrete Partikel eine Vielzahl an Geometrievarianten und Ersatzmodel-
len zu Grunde, die es hinsichtlich der prädiktiven Belastungsprognose im Bruchprozess 
von Festgestein zu definieren gilt. Die grundsätzlichen Modelleigenschaften lassen sich in 
 die Partikelgeometrie 
 die Kontakterkennung und Kontaktverhältnisse 
 die Kontaktmodelle 
 die Bruchmodelle sowie 
 die Integrationsverfahren (Solver) 
zusammenfassen, die in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben und festgelegt werden. 
Für die realistische Simulation des Materialverhaltens im Brecher ist zu beachten, dass im 
speziellen in der Einzelkornzerkleinerung die Partikel vor dem Brechen in einem festen 
Gefüge, dem Aufgabekorn, vorliegen und nach dem Bruch ihr Verhalten dem von Schütt-
gut, dem Bruchkorn, entspricht. Beide Zustände müssen im Partikelmodell erfasst wer-
den. 
Als Simulationsumgebung des Partikelmodells wird in dieser Arbeit die freie Software 
LIGGGHTS® (LAMMPS improved for general granular and granular heat transfer simulati-
ons) verwendet. Aufbauend auf der Simulation molekular dynamischer Vorgänge in 
LAMMPS wird LIGGGHTS® in der Simulation granularer Medien eingesetzt und beinhaltet 
in diesem Kontext vorimplementierte Berechnungsmodelle zur Erfassung des granularen 
Materialverhaltens. Die wesentlichen Gründe für die Verwendung von LIGGGHTS® sind 
die Erweiterbarkeit des Interpartikelverhaltens durch eigene Berechnungsmodelle und 
die Anwendbarkeit in Co-Simulationen, wie in [52]. Zur Simulation des Bruch- und Mate-
rialverhaltens wird LIGGGHTS® in der Version 3.0 verwendet. 
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5.1 Partikelgeometrie 
In der dreidimensionalen Simulation granularer Medien und anderer Stoffströme werden 
in verschiedenen Anwendungsbereichen, vom Erdstoff bis zum Kartoffelchip, eine Vielzahl 
von Partikelgeometrien zur Abbildung des Materialverhaltens verwendet. Im Sinne der 
Festkörpernachbildung ist das Partikel die kleinste nichtbrechbare Einheit, aus welcher 
der Festkörper zusammengesetzt wird. Die Partikelform kann daher von der Form des 
Aufgabekorns abweichen. Die Wahl der Partikelgeometrie ist dabei meist ein Kompromiss 
zwischen dem Berechnungsaufwand und dem Vereinfachungsgrad gegenüber der realen 
Geometrie. Mit steigender Partikelanzahl  im Modell ist die Reduzierung des Berech-
nungsaufwands häufig der überwiegende Einfluss auf die Geometrieauswahl.   
Den dominanten Einfluss auf die Berechnungsdauer pro Berechnungszyklus besitzt die 
Kontakterkennung. Wie in [53] beschrieben, wird in der einfachsten Form der Kontakter-
kennung zwischen jedem Partikel geprüft, ob ein Kontakt besteht, wodurch der Berech-
nungsaufwand quadratisch mit der Partikelanzahl im Modell ( ) steigt. Um geomet-
rieunabhängig die Anzahl der gegeneinander zu prüfenden Partikel zu reduzieren, wird 
mit Methoden der zellbasierten Vorsortierung wie in [54] oder Verlet-Listen in [55, 56] 
gearbeitet. Methodenspezifisch werden nur Partikel mit begrenzter räumlicher Trennung 
auf Kontakt geprüft. Der zusätzliche Sortierungsschritt erfordert zwar ebenso Rechenzeit, 
verkürzt jedoch durch die reduzierte Anzahl erforderlicher Kontaktprüfungen die Berech-
nungsdauer deutlich. Die Kontakterkennung verbleibt dennoch der berechnungszeitin-
tensivste Anteil in der Partikelsimulation. 
 
Abb. 5.2 Auszug verschiedener Partikelgeometrien in der DEM 
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Das Bestreben ist daher, die geometrieabhängige Kontakterkennung möglichst simpel zu 
gestalten, ohne den Berechnungsaufwand der zu prüfenden Partikel signifikant zu erhö-
hen. Die häufigste verwendete Partikelgeometrie in der Simulation granularer Medien ist 
daher die Kugel [57]. Ihr Vorteil besteht in der orientierungsunabhängigen Kontakterken-
nung im Raum, was die Kontaktprüfung gegenüber anderen Geometrien, wie facettierten 
Polyedern [58, 59] oder Ellipsoiden [60] vereinfacht. Zudem sind die Kontaktverhältnisse 
berechnungsgünstig zu ermitteln. Zur Nachbildung der realen Gesteinsgeometrie muss 
das Kugelmodell jedoch über Ersatzmodelle an die Formabweichung angepasst werden.  
Für stark von der Kugel abweichende Gesteinsformen bietet die Verwendung des in [61] 
beschriebenen Partikelverbunds einen möglichen Ausweg. Im Partikelverbund wird die 
reale Form durch disperse Kugeln approximiert, die unlösbar oder über entsprechende 
Bruchmodelle miteinander verbunden sind. Unlösbare Verbindungen finden vor allem in 
der Schüttguttechnik zur Nachbildung plattiger Geometrien Anwendung. Die Kontakter-
kennung erfolgt nach wie vor über den simplen Kugelansatz, wobei die Kontaktkräfte und 
–momente über den Verbund aufsummiert werden und diesen als Einheit bewegen. 
Alternativ bieten Polygone oder tessellierte Freiformflächen durch die Nachbildung mit 
einer Vielzahl kleiner Flächen die Möglichkeit komplexe Formen ohne einen zusätzlichen 
Verbund nachzubilden, womit der Fehler infolge der Formabweichung zur Realität sinkt. 
Die komplexere Geometrie bedingt jedoch eine mehrstufige Kontakterkennung, wie sie 
beispielhaft in [58] für die ebene Betrachtung beschrieben ist, um nicht jede Fläche der 
Partikel auf Kontakt prüfen zu müssen. Des Weiteren ist die Beschreibung der Kontaktver-
hältnisse respektive der Partikelmittelpunkte zur Anwendung der Newtonschen Bewe-
gungsgleichungen durch die Flächen-Flächen- und Flächen-Kanten-Kontakte im Vergleich 
zur Kugel, deren Normalvektor immer die Partikelmittelpunkte verbindet, aufwändiger. 
In Bezug auf die prädiktive Belastungsprognose wird durch die eindeutigen Kontaktver-
hältnisse und den geringeren Berechnungsaufwand in der Kontakterkennung im Folgen-
den die Kugel mit ihren 6 Freiheitsgraden als Partikelgeometrie zur Simulation von Gestein 
im dreidimensionalen Raum verwendet. 
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5.2 Kontakterkennung und Kontaktverhältnisse 
Mit der Wahl der Kugel als Partikelgeometrie wird der Kugel-Kugel-Kontakt partikelrota-
tionsunabhängig aus dem Vergleich der Kugelradien ,  und dem Abstand ihrer jeweili-
gen Kugelmittelpunktlage ⃗ .  detektiert. 
⃗ − ⃗ ≤ , + ,  (5.1) 
Für den Partikel-Wand-Kontakt reduziert sich die Betrachtung auf den Radius der Kugel 
,  und die Ebene der Wand. 
Für die nachfolgenden Betrachtungen ist grundsätzlich die Art des Energieaustauschs zwi-
schen den Kontaktpartnern festzulegen. Es wird unterschieden zwischen dem Hartkugel- 
(hard-sphere) und dem Softkugelansatz (soft-sphere). Im Hartkugelansatz, wie er in [62] 
beschrieben ist, resultiert der Energieaustausch aus dem Impulsansatz, der die Änderung 
der Partikelgeschwindigkeiten ⃗ ,  vor und  ⃗ ,  nach der Kollision bewirkt.  
⃗ , = ⃗ , ± (1 + ) 12 ⃗  (5.2) 
Dabei sind ⃗ = ⃗ − ⃗ ⋅  ⃗ ⃗  der Normalanteil der Relativgeschwindigkeit zwi-
schen den Partikeln parallel zum Normalvektor , Gleichung (5.4), und  der Dämp-
fungskoeffizient, wobei < 1 gilt. Der Begriff der Kollision beschreibt in diesem Zusam-
menhang das kurzzeitige Einwirken der Partikel aufeinander, was bereits die Grenzen die-
ses Ansatzes beschreibt. In Abhängigkeit der Zeitschrittweite oder Partikelgeschwindig-
keiten kann der Kontakt über mehrere Zeitschritte bestehen. Das heißt, Partikel, die sich 
bereits auseinander bewegen, deren Kontaktbedingung jedoch noch erfüllt ist, erfahren 
eine attraktive Wirkung entsprechend der Geschwindigkeitsdifferenz, was dem natürli-
chen Verhalten widerspricht. Der Hartkugelansatz ist somit für lange Kontaktzeiten, wie 
sie zur Nachbildung des Gesteinsgefüges benötigt werden, ungeeignet. 
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Abb. 5.3 Kontaktverhältnisse für den Softkugelansatz im Kugel-Kugel-Kontakt (a) und 
im Partikel-Wand-Kontakt (b) 
Im Weiteren wird daher der Softkugelansatz, Abb. 5.3, verfolgt. In ihm erfolgt der Ener-
gieaustausch über die im Kontakt wirkenden Kräfte und Momente, die aus der Überlap-
pung ,  und dem normal wirkenden Relativgeschwindigkeitsanteil ,  sowie dem tan-
gential wirkenden Relativgeschwindigkeitsanteil ,  resultieren. 
Die Überlappung ,  berechnet sich aus den Partikelradien ,  und den zugehörigen 
Ortsvektoren ⃗ ,  der Partikelmittelpunkte.  
, = , + , − ⃗ − ⃗   , ü  − −, −                            , ü  − −     (5.3) 
Der Normaleinheitsvektor ⃗  zwischen den Partikeln wird ebenfalls aus den Ortsvektoren ⃗ ,  der Partikelmittelpunkte bestimmt. 
⃗ = ⃗ − ⃗⃗ − ⃗  (5.4) 
Im Partikel-Wand-Kontakt ist der Normalvektor ⃗  aus der Beschreibung der Ebene direkt 
gegeben. Mit dem Normaleinheitsvektor ⃗  wird aus den translatorischen Geschwindig-
keitsvektoren ⃗ , , den Rotationsgeschwindigkeitsvektoren ⃗ ,  sowie den Partikelradien 
,  der relative Geschwindigkeitsvektor zwischen den Partikeln nach [27] berechnet. 
⃗ = ⃗ − ⃗ + ⃗ ,  ⃗ + ⃗ ( ,  ⃗ ) (5.5) 
Aus Gleichung (5.4) und (5.5) resultiert der Normalanteil der Relativgeschwindigkeit ,  
nach [62] zu 
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, = ⃗ ⋅ ⃗  (5.6) 
Aus dem in Gleichung (5.5) ermittelten relativen Geschwindigkeitsvektor und dem in Glei-
chung (5.6) bestimmten Normalanteil der Relativgeschwindigkeit wird nach [27] der Tan-
gentialeinheitsvektor ⃗  berechnet. 
⃗ = ⃗ − ,  ⃗⃗ − ,  ⃗  (5.7) 
Unter Verwendung von Gleichung (5.5) bis (5.7) resultiert somit die tangentiale Relativge-
schwindigkeit , . 
, = ⃗ −  ⃗ ⋅ ⃗  (5.8) 
Die tangentiale Deformation ,  im Kontakt ist bedingt durch die Vereinfachung des 
Punktkontakts nicht direkt aus den Mittelpunktlagen der Partikel oder ihren Relativge-
schwindigkeiten ermittelbar und wird aus der tangentialen Relativgeschwindigkeit im 
Kontaktpunkt ,  und der Zeitschritte Δ  bestimmt. 
, = , ∙  (5.9) 
Somit sind die normalen und tangentialen Zustandsgrößen im Kontakt zur Nutzung in den 
Kontaktmodellen definiert. 
5.3 Kontaktmodelle 
Mit der starken Vereinfachung der Kugel gegenüber der realen Geometrie eines Bruch-
korns muss das Verhalten dem eines Gefügebestandteils und später Bruchkorns mittels 
entsprechender Kontaktmodelle angepasst werden, die in Abhängigkeit der Kontaktver-
hältnisse über eine Kraft- und Momentwirkung zwischen den Partikeln oder Partikeln und 
Wandelementen das Verhalten der nicht deformierbaren Kugel dem der Realität annä-
hern. Die wesentlichen Ersatzmodelle zur Beschreibung des Schüttgutverhaltens sind die 
Materialdeformation, die Gleitreibung, die Kohäsion und der Rollwiderstand.  
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Materialdeformation 
Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, wird im Softkugelansatz die reale Verformung der Partikel 
im Kontakt auf ihre Überlappung und Relativgeschwindigkeiten reduziert. Das Modell der 
Materialdeformation repräsentiert die verformungsabhängige Kraft, die aus der Abplat-
tung der realen Kugel resultiert und der Verformung entgegenwirkt, sofern > 0 gilt. 
Der resultierende Kraftvektor ⃗ ,  dieser Repulsivkraft ist aus der Normalkraft ,  und 
der Tangentialkraft ,  mit den Einheitsvektoren ⃗  und ⃗  zusammengesetzt. 
⃗ , = ,  ∙ ⃗ + , ∙  ⃗  (5.10) 
Der normal wirkende Kraftanteil wird dabei aus der Normalkontaktsteifigkeit  
und -dämpfung  mit der Überlappung ,  und dem Normalgeschwindigkeitsanteil 
,  berechnet. 
, = ∙ , − ∙ ,  (5.11) 
Im einfachsten Fall wird die Kraft-Verformungsabhängigkeit, wie in [12, 63, 7], als lineares 
Feder-Dämpfer-Modell angesehen, womit die Kontaktsteifigkeit  und –dämpfung  
während der Verformung konstant sind. Dieser Ansatz entspricht dem Hooke’schen Ge-
setz [64] für eine rein elastische Verformung von Federn. Für die Betrachtung des Festge-
steins als elastisches Material ist diese Annahme daher naheliegend. Die messtechnische 
Untersuchung von verschiedenen Gesteinen in [65] zeigt jedoch, dass das Verformungs-
Normalspannungsverhalten von Gesteinen nicht linear ist. Die Nichtlinearität kann zwar 
über den Partikelverbund in Modellgefüge geschaffen werden, für eine realistische Belas-
tungsprognose müssen die gelösten Partikel jedoch auch nach dem Bruch noch ein ge-
steinstypisches Kotaktverhalten aufweisen. Um dem gerecht zu werden, wird der nichtli-
neare Verformungsansatz nach Hertz [66], Abb. 5.4, für die Normalkontaktsteifigkeit , 
wie er in [67, 57, 68, 69] verwendet wird, genutzt.  
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Abb. 5.4 Qualitatives Kraftdeformationsverhalten: Hooke (a) und nach Hertz (b) 
Mit dem Ersatzelastizitätsmodul ∗, der aus den Elastizitätsmoduln ,  und Poissonzah-
len ,  der Partikel im Kontakt berechnet wird 
1∗ = 1 − + 1 −  (5.12) 
sowie dem Ersatzradius ∗, der sich aus den Partikelradien ,  ergibt, 
1∗ = 1 + 1  (5.13) 
resultiert die Normalsteifigkeit im Kontakt in Abhängigkeit der Deformation , . 
= 43 ⋅ ∗ ⋅ ∗ ∙ ,  (5.14) 
Die zugehörige Normaldämpfung  wird nach [57] aus der Ersatzmasse ∗, die sich ent-
sprechend = ⋅  aus der Partikeldichte  und dem Partikelvolumen =  ∙  ∙   ergibt, 
1∗ = 1 + 1  (5.15) 
und dem Dämpfungskoeffizienten , der in der Dämpfungsrate   
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= − ( ) +  (5.16) 
berücksichtigt wird, berechnet zu 
= −2 ⋅ 56 ⋅ ⋅ 32 ∙ ∗ (5.17) 
ermittelt. Die Tangentialkraft ,  ergibt sich analog zu Gleichung (5.11). Abweichend zur 
Normalkraft kann die Tangentialkraft nicht direkt berechnet werden, da die Deformation 
,  nicht explizit bestimmbar ist, womit die Berechnung über die Tangentialkraftdifferenz Δ ,  mit , = . ∙ Δ  erfolgt. 
, = − ∙ . ∙ − ∙ ,  (5.18) 
Die Tangentialkraftdifferenz Δ ,  wird dabei über die Berechnungszyklen, in denen die 
Partikel im Kontakt sind, von , = 0  beginnend, aufsummiert.  
, = , ( − ) + ,  (5.19) 
Die Tangentialsteifigkeit  wird nach dem Ansatz von Mindlin [70], wie er in [68, 69] 
beschrieben ist, verwendet. Der Ersatzschubmodul ∗ wird aus den Elastizitätsmoduln der 
Kontaktpartner sowie ihren Poissonzahlen ermittelt 
1∗ = 2 ∙ (2 + ) ∙ (1 − ) + 2 ∙ 2 + ∙ (1 − ) (5.20) 
und anschließend die Tangentialsteifigkeit in Abhängigkeit der Überlappung ,  berech-
net. 
= 8 ∙ ∗ ∙ ∗ ∙ ,  (5.21) 
Die translatorische Dämpfung wird analog zu Gleichung (5.17) bestimmt. 
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= −2 ⋅ 56 ⋅ ⋅ ∙ ∗ (5.22) 
Somit ist das Materialmodell für die normale und tangentiale Deformation zweier Partikel 
im Kontakt vollständig beschrieben. 
Gleitreibung 
Neben der Kontaktdämpfung ist die Reibung zwischen Partikeln infolge des relativen Glei-
tens ein wesentlicher Einfluss der Energiedissipation in natürlichen Vorgängen. Dabei wird 
nach Überschreiten der Haftbedingung die Relativbewegung zwischen den Partikeln frei-
gegeben. Anschließend wirkt die Reibkraft infolge coulombscher Gleitreibung [71], die 
proportional zur Normalkraft ist, der Bewegung entgegen. Im Modell des Partikelkontakts 
wird dementsprechend die Tangentialkraft ,  in Abhängigkeit der wirkenden Normal-
kraft ,  und dem Reibkoeffizienten  nach [67] begrenzt auf 
, = , ; , ∙ ∙ − ,,  (5.23) 
Zur Vereinfachung und Reduzierung des Berechnungsaufwands erfolgt im Modell keine 
Unterscheidung zwischen dem Haftreibungskoeffizienten  und dem Gleitreibungskoef-
fizienten , womit nach [71]   angenommen wird.  
 
Abb. 5.5 Qualitativer Tangentialkraftverlauf bis zum Partikelgleiten bei konstanter Nor-
malkraft 
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Mit dem Gleitreibungsmodell sind grundsätzlich die Bewegungshysterese sowie plasti-
sche Verformungen im Gefüge zwischen Belastung und Entlastung erfassbar, sofern die in 
der Kontaktdeformation gespeicherte Energie, die zur Überwindung der Reibung benö-
tigte Energie nicht übersteigt. Effekte wie das Stick-Slip-Verhalten bei konstanter Belas-
tung können mit dem einheitlichen Reibungskoeffizienten jedoch nicht nachgebildet wer-
den. 
Rollwiderstand 
Eine der stärksten Vereinfachungen der realen Gesteinsform durch die Kugelgeometrie ist 
ihr Rollverhalten. Am Beispiel der geneigten Ebene wird ersichtlich, dass ein Gesteinskorn 
mit einer typischen Quaderform bei einer Grenzneigung eher die Haftreibung überwindet 
und translatorisch gleitet als in das Rollen überzugehen. Die Kugel hingegen benötigt zum 
einen durch den Punktkontakt eine bedeutend geringere Neigung, um in Bewegung ver-
setzt zu werden und zum anderen geht sie in die rotatorische Bewegung, statt Gleiten, 
über. Es wird daher ein Ersatzmodell benötigt, das den Widerstand gegen Rollen der Rea-
lität annähert ohne die Rotation komplett zu unterbinden. 
Die meisten Modelle beruhen auf dem proportionalen Verhalten zwischen der Normal-
kraft im Kontakt , , dem Ersatzpartikelradius ∗ und dem Rollwiderstandskoeffizien-
ten  in der Rotationsebene, woraus das maximale Rollwiderstandsmoment  resul-
tiert. 
= , ∙ ∙ ∗ (5.24) 
Durch die Analogie der Formulierung zur Reibung wird der Rollwiderstand in der Literatur 
[72, 73] auch als Rollreibung bezeichnet. 
In [73] sind die am häufigsten verwendeten Modelle der Diskrete-Elemente-Simulation 
mit kugelförmigen Partikeln zur Berücksichtigung des rotatorischen Widerstands zusam-
mengefasst. Die Ersatzmodelle sind in den vier Kategorien a) Modelle mit einem gerichte-
ten, konstanten Moment, b) viskose Modelle, c) elastische, plastische Feder-Dämpfer-Mo-
delle und d) kontaktunabhängige Modelle klassifiziert. In Modellen der Kategorie a) wird 
das Widerstandsmoment  in Abhängigkeit der relativen Winkelgeschwindigkeit zwi-
schen den Partikeln 
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⃗ , = − ∙ ⃗ − ⃗⃗ − ⃗  (5.25) 
und in der Kategorie b) in Abhängigkeit der aus der Rotation resultierenden Relativge-
schwindigkeit  
⃗ , = − ∙ ( ⃗ , − ⃗ , ) (5.26) 
gesetzt. In Modellen der Kategorie c) wird das Rollwiderstandsmoment aus dem Steifig-
keitsmomentanteil  und dem Dämpfungsanteil  zusammengesetzt. Der Vorteil 
des Steifigkeitsanteils gegenüber den Modellen der Kategorien a) und b) liegt in der Mög-
lichkeit, das Rückrollen von Partikeln infolge unzureichender Momenteinleitung zu erfas-
sen, Abb. 5.6. 
⃗ , = ⃗ + ⃗  (5.27) 
Analog der Tangentialkontaktsteifigkeit wird der Rollwiderstand des rotatorischen Feder-
Dämpfer-Modells aus den Inkrementen der Momentänderung Δ  mit der Rollsteifig-
keit  und der Winkeldifferenz im Kontakt Δ ⃗ = ⃗ − ⃗ ⋅ Δ   
⃗ = − ⋅ ⃗  (5.28) 
über die Dauer des Kontakts aufsummiert. 
⃗ ( + ) = ⃗ ( ) + ⃗               , ü  ⃗ ( + ) ≤⃗ ( ) + ⃗⃗ ( ) + ⃗   , ü  ⃗ ( + ) >  (5.29) 
Dabei wird das von der Drehfeder aufgenommene Moment, wie beim Gleitreibungsmo-
dell, begrenzt und erlaubt bei Überschreiten des Moments  das Rollen der Partikel. 
Das zugehörige viskose Dämpfungsmoment ⃗  ergibt sich aus der relativen Winkelge-
schwindigkeit ⃗ − ⃗  und der Dämpfungskonstanten . 
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⃗ ( + ) = − ⋅ ⃗ − ⃗  , ü  ⃗ ( + ) <    0                         , ü  ⃗ ( + ) ≥  (5.30) 
Die Rollsteifigkeit  ist aus physikalischer Sicht und im Speziellen zur Nachbildung der 
Form-abweichung der Kugel gegenüber der realen Gesteinsgeometrie schwer zu beschrei-
ben. Zudem wird ein weiterer Parameter der Rolldämpfung  benötigt, den es ebenfalls 
zu definieren gilt. In den Untersuchungen in [73] wurde daher eine relativ geringe Roll-
steifigkeit bei verhältnismäßig langsamer Oszillation gewählt, um den Einfluss der Tangen-
tialkontaktdämpfung zu reduzieren. In [72, 74] wird hingegen der Ansatz verfolgt, dass bei 
einer höheren Rollsteifigkeit, wie sie zur Nachbildung einer starken Formabweichung ge-
genüber der Kugel benötigt werden, zunehmend die Tangentialkontaktdämpfung wirkt 
und eine weitere Dämpfung unnötig ist. Folglich ist das Bestreben, in den Grenzen der 
numerischen Stabilität, die Rollsteifigkeit so hoch wie möglich zu wählen. Entsprechend 
dieser Betrachtung werden die Eigenfrequenz der Rollsteifigkeit und die Eigenfrequenz 
der Tangentialsteifigkeit ins Gleichgewicht gesetzt, womit die Rollsteifigkeit  in Abhän-
gigkeit der Tangentialkontaktsteifigkeit  resultiert. 
= ∗ ∙  (5.31) 
Die letzte Kategorie d) der kontaktunabhängigen Modelle in [73]  beschreibt den Rollwi-
derstand in Abhängigkeit der absoluten Rotation und Rotationsgeschwindigkeit der Parti-
kel im Kontakt. Da nicht die relative Rotation und Rotationsgeschwindigkeit verwendet 
wird, kann es vorkommen, dass unterschiedliche Momente in die Partikel eingeleitet wer-
den, was dem realen physikalischen Verhalten widerspricht und mathematisch zu einem 
Ungleichgewicht in der Energiebilanz des Systems führt. 
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Abb. 5.6 Federmoment im elastisch-plastischen Feder-Dämpfer-Modell des Rollwider-
stands nach [73] 
Zusammenfassend wird durch das realistischere Verhalten im Vergleich zu den Kategorien 
a), b) und d) das elastisch, plastische Feder-Dämpfer-Modell nach [73] zur Berücksichti-
gung des Rollwiderstands verwendet. Mit der starken Vereinfachung der Kugel gegenüber 
dem realen Bruchkorn sind hohe Rollsteifigkeiten zur Nachbildung der Formabweichung 
erforderlich. Im Weiteren wird daher der Ansatz von [72, 74] zur Beschreibung der Kon-
taktsteifigkeit verfolgt, womit sich die Berechnung des Rollwiderstandsmoments auf den 
Steifigkeitsanteil, Gleichung  (5.29), mit der Rollsteifigkeit, Gleichung (5.31), reduziert. 
Die Nachbildung des Kippens eines einzelnen Partikels analog dem Würfel, sodass bis zum 
Erreichen der nächsten Todpunktlage das Widerstandsmoment abfällt, ist mit dieser Mo-
dellbeschreibung aufgrund der orientierungsunabhängigen Beschreibung der Kontaktmo-
delle im Kugelansatz nicht möglich. 
Kohäsion 
Im Gegensatz zur Repulsivkraft der Materialdeformation, die die Partikel trennt, bewirkt 
die Kohäsion das Haften der Partikel aneinander. Die dafür in der Partikelsimulation ver-
wendeten Kohäsionsmodelle [75, 76, 77, 78, 79] dienen der Erfassung abstandsabhängi-
ger Bindungskräfte zweier Partikel infolge Kapillarspannungen, die aus dem Unterdruck 
im Porenwasser resultieren. In Anbetracht der diskreten Bruchkorngröße ist die Kapillar-
kohäsion aus Porenwasser kein primärer Einflussfaktor auf das Interpartikelverhalten des 
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Bruchkorns, wenn nicht sogar vernachlässigbar. Für das intakte Partikelgefüge vor dem 
Bruch ist nach [34] die Kapillarkohäsion nur ein Bestandteil der Wirkmechanismen, die 
das Trennverhalten des Gesteins beeinflussen. Unter der Annahme, dass das Bruchmodell 
die für das Gestein typische Kohäsion erfasst, wird der selektive Einfluss der Kapillarkohä-
sion im Simulationsmodell nicht berücksichtigt. 
Mit den beschriebenen Kontaktmodellen kann das Verhalten der Partikel entsprechend 
dem von Schüttgut beschrieben werden. Das für Festgestein charakteristische, nahezu 
reinelastische Verformungsverhalten des Gesteinsgefüges bis zum Bruch und die damit 
verbundene Aufnahme von Kräften und Momenten sowie das Bruchverhalten selbst sind 
mit den Kontaktmodellen allein jedoch nicht abbildbar. 
5.4 Bruchmodelle 
Den Übergang vom intakten Gefüge, dem initialen Aufgabekorn, zum gebrochenen Mate-
rial beschreiben die Bruchmodelle. Charakteristisch für das Brechen von Festgestein ist 
das spröde Bruchverhalten. Das heißt, dass sich das Partikelgefüge unter Einwirkung einer 
äußeren Belastung bis zum Erreichen einer Grenzbelastung nahezu rein elastisch verformt 
und bei Überschreiten der Grenzbelastung spontan bricht. Die dafür entwickelten Bruch-
modelle lassen sich in zwei Bruchmechanismen klassifizieren.  
Partikelsubstitution 
Der Mechanismus der Partikelsubstitution beschreibt das Ersetzen eines Mutterpartikels 
durch eine vordefinierte Anzahl disperser Tochterpartikel entsprechend einer Bruchkorn-
größenverteilung, sobald die einwirkende Belastung einen definierten Grenzwert respek-
tive des Kraft- oder Energieeintrags übersteigt. Das Verfahren kommt dem phänomeno-
logischen Bruchverhalten von Festgestein sehr nah und bedarf keiner weiteren Kalibrie-
rung. Verwendet wird dieser Mechanismus in [80, 26, 33, 32]  für kugelförmige Partikel 
zur Simulation des Bruchverhaltes in SAG Mühlen. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in 
der Änderung des eingenommenen Volumens zwischen dem Mutterpartikel  und den 
Tochterpartikeln . Unter der Annahme einer materialspezifischen, konstanten Parti-
keldichte muss im Sinne der Massenerhaltung =  gelten. Da das Volumen des 
Mutterkorns, begrenzt durch die Packungsdichte der dispersen Tochterkugelpackung, 
nicht zu hundert Prozent mit Tochterpartikeln ersetzbar ist, es gilt < 1, erhöht sich 
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das erforderliche Gesamtvolumen der Tochterpartikel ,  gegenüber dem Mutter-
korn gemäß , = . Besonders für dichte Packungen oder Stoffströme können da-
raus Partikelüberlappungen und Kontaktkräfte resultieren, die einen Energieeintrag in das 
System sowie unnatürliche Partikelbewegungen hervorrufen. 
Zur Vermeidung der Volumenänderung infolge Partikelsubstitution werden in [59] Po-
lyeder verwendet. Das Initialgefüge wird beispielsweise mittels Voronoi-Tessellierung, 
wie in [81, 82], untergliedert. Die Partikel haften entlang ihrer Grenzflächen aneinander, 
womit das Partikelgefüge im Gegensatz zur Kugelapproximation keine Hohlräume besitzt. 
Analog der Partikelsubstitution wird das Brechen derartig beschrieben, dass bei Erreichen 
der vordefinierten Grenzbelastung, beispielsweise in Abhängigkeit der definierten Bruch-
energie [83], die Verbindung zwischen den Polyedern gelöst wird. Das Initialpartikel wird 
anschließend durch Polyeder gemäß einer definierten Partikelgrößenverteilung ersetzt. 
Nachteilig kann sowohl mit der Partikelsubstitution von Kugeln als auch mit Polyedern die 
Belastungshistorie, im Speziellen das Brechen von Kanten oder das gefügespezifische Bre-
chen, nicht ausreichend erfasst werden. Zudem unterliegt die Korngrößenverteilung im 
Bruch einer vordefinierten Verteilung, die unabhängig vom Einfluss der Werkzeuggeomet-
rie und -anordnung ist. 
Bonds 
Der zweite Mechanismus zur Abbildung des Bruchverhaltens ist das Bondmodell nach 
[63]. Das Gesteinsgefüge wird initial mit einer gegebenenfalls dispersen Partikelverteilung 
nachgebildet. In Superposition zu den Kontaktmodellen sind die in Kontakt befindlichen 
Partikel zusätzlich mit Bonds verbunden, woraus der mechanisch belastbare Partikelver-
bund entsteht. Der Bond ist nach [63] ein zylindrischer Balken zwischen zwei Partikeln, 
der Kräfte und Momente aufnehmen kann. Überschreitet die Belastung eine definierte 
Grenzspannung, werden Bonds selektiv gelöscht, wobei die Partikelanzahl konstant 
bleibt. Das Verhalten entspricht somit der in [34] beschriebenen Kohäsion von Festge-
stein, die auf eine Zementierung im Gesteinsgefüge, analog den Bonds zwischen den Par-
tikeln, zurückzuführen ist. 
Im Gegensatz zur Partikelsubstitution besteht mit dem Bond-Modell die Möglichkeit, ein-
zelne Partikel oder Partikelverbünde aus dem Initialgefüge des Aufgabekorns zu brechen, 
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ohne das verbleibende, gegebenenfalls unbelastete, Partikelgefüge aufzulösen. Somit 
können die Belastungshistorie sowie der Bruchprozess respektive der Rissfortpflanzung 
im Gefüge berücksichtigt werden. Der Nachteil dieses Bruchmechanismus liegt in der not-
wendigen Kalibrierung, da das Bruchverhalten hinsichtlich der Partikelgrößenverteilung 
nach dem Bruch sowohl vom Partikelgefüge als auch dem Bondmodell abhängt und keiner 
vordefinierten Verteilung folgt. Gleiches gilt für die erforderliche Bruchkraft sowie den 
Bruchhub, die im Gegensatz zur Partikelsubstitution keine feste Vorgabegröße sind. 
Unter der Annahme, dass das Substitutionsmodell unzureichend das lokale Brechen von 
Kanten des Aufgabekorns abbildet, wird trotz der notwendigen Kalibrierung das Bondmo-
dell nach [63] verwendet, das im Konsens mit [84] den Bruchmechanismus und das Kraft-
verformungsverhalten realistisch nachbilden kann.  
 
Abb. 5.7 Bondmodell nach [63] 
Beschrieben wird das Bondmodell zwischen zwei Partikeln im Kontakt nach [63] als zylind-
rischer Biegebalken der Länge = 0 m. Durch die Reduzierung des längenlosen Biege-
balkens werden die mechanischen Charakteristiken eines Gelenks approximiert. Für die 
Berechnung der Normal-, Biege- und Torsionssteifigkeit des Balkens werden somit die län-
genunabhängigen, querschnittsflächenspezifischen Bondnormal- und Bondschersteifig-
keit,  und , verwendet. Der für die Bondquerschnittsfläche , das Flächenträg-
heitsmoment  für die Biegung und das polare Flächenträgheitsmoment  für die Torsion 
des Bondbalkens verwendete Bondradius  wird aus dem Minimum der Partikelradien 
und dem Bondradienkoeffizienten  ermittelt. 
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= ∙ ( , , ,  )  (5.32) 
Die Flächenträgheitsmomente sind somit gegeben zu: 
= ∙   (5.33) 
= 14 ∙ ∙   (5.34) 
= 12 ⋅ ∙  (5.35) 
Die vom Balken aufgenommene Bondnormalkraft , die Bondtangentialkraft , das 
Bond Torsionsmoment  um den Normalvektor  und das Bond Biegemoment  
um den Tangentialvektor  werden, um der Gelenkcharakteristik zu genügen, analog 
Gleichung (5.18) aus der inkrementellen Änderung pro Zeitschritt berechnet und anschlie-
ßend wie in Gleichung (5.19) von null beginnend aufsummiert.  
= ( − ) + ∙ ∙ , ∙  (5.36) 
= ( − )− ∙ ∙ , ∙  (5.37) 
= ( − )− ∙ ∙ , ∙  (5.38) 
= ( − ) − ∙ ∙ , ∙  (5.39) 
Die auf die Partikel wirkenden Kräfte und Momente ergeben sich zu  
⃗ , = ⃗ + ⃗  (5.40) 
⃗ , = ⃗ +  ⃗  (5.41) 
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Für das Bruchkriterium der Bonds gilt: übersteigen die von den Kräften und Momenten 
erzeugten Spannungen im Balken die zulässige Bondnormal- und Scherbruchspannung,  
und , womit 
≤ − + | | ∙  (5.42) 
≤ | | + | | ∙  (5.43) 
gilt, werden die Bonds gelöscht und ihre gespeicherte Energie dissipiert. Entsprechend 
der Modellierung von Festgestein werden nach dem Bruch keine neuen Bonds gebildet, 
womit in neuen Kontakten ausschließlich die Kontaktmodelle aus Kapitel 5.3 gelten. 
5.5 Übersicht der verwendeten Ersatzmodelle 
Zum Erhalt der Übersicht der verwendeten Ersatzmodelle zur Nachbildung des Material-
verhaltens, sollen diese kurz rekapituliert werden. 
Als Ersatzmodell zur Nachbildung des kleinsten Bruchkorns wird die geometrische Form 
der Kugel verwendet. Die zugehörige elastische Kraft-Deformationscharakteristik wird in 
normaler und tangentialer Richtung mit den Modellen nach Hertz und Mindlin erfasst. Das 
Gleitreibungsverhalten der Partikel entspricht dem Gleitreibungsmodell nach Coulomb. 
Die notwendige Anpassung des Rollverhaltens der Kugel gegenüber dem realen Bruch-
korn erfolgt mit dem elastisch-plastischen Feder-Dämpfer-Modell. Die hierfür benötigte 
Rollsteifigkeit wird aus der Tangentialsteifigkeit des Materialdeformationsmodells appro-
ximiert. Unter dem Aspekt des zu vernachlässigenden Festigkeitseinflusses der Kapillarko-
häsion in festen Gesteinen und der zu erwartenden Bruchkorngröße wird auf die Verwen-
dung eines Kapillarkohäsionsmodells verzichtet. 
Zur geometrischen Nachbildung des Aufgabekorns als Quader werden die kugelförmigen 
Partikel als dichte Packung in die Quaderform eingefügt und über Bonds miteinander ver-
bunden. Das resultierende Gefüge aus Partikeln und Bonds dient der Erfassung des elas-
tischen Verhaltens des Aufgabematerials. Zudem stellen die Bonds lösbare Verbindungen 
dar, die bei Überschreitung vordefinierter Bondspannungen gelöscht werden, um die für 
Gesteine charakteristischen Kohäsion nachzubilden. 
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Mit den verwendeten Modellen ist dementsprechend das Verhalten vom Aufgabekorn bis 
zum Bruchkorn erfassbar.  
5.6 Integrationsverfahren 
Sind alle Kontakte und Bonds berechnet, wird mit dem Integrationsverfahren die neue 
Partikelposition und -geschwindigkeit ermittelt. Grundlage der Berechnung jeder Partikel-
bewegung, eines oder mehrerer Partikel im Raum, sind die newtonschen Bewegungsglei-
chungen für die translatorische, Gleichung (5.46), und für die rotatorische Bewegung, 
Gleichung (5.47). In Abhängigkeit der auf das Partikel wirkenden Kräfte ⃗, Gleichung 
(5.44), und Momente  ⃗, Gleichung (5.45), die aus den Kontakt- und Bondmodellen sowie 
der Gravitation resultieren, werden mit Hilfe numerischer Lösungsverfahren und unter 
der Annahme, dass die translatorische und rotatorische Massenträgheit der Partikel zeit-
invariant sind, die Beschleunigungen berechnet.  
⃗ = ⃗ , + ⃗ , + ∙ ⃗ (5.44) 
⃗ = ⃗ , + ( ⋅ ⃗ , ) + ⃗ ,  (5.45) 
Dabei sind  die Koordinationszahl und  die Anzahl der Bonds je Partikel. Unter Ver-
wendung der mit Gleichung (5.46) und (5.47) ermittelten Partikelbeschleunigungen, 
der -position sowie -geschwindigkeit zum Zeitschritt  werden durch numerische Integra-
tion die Geschwindigkeit und Position zum Zeitpunkt + Δ  berechnet. 
⃗ = ⃗  (5.46) 
⃗ = ⃗ (5.47) 
Für die Lösung der Gleichungssysteme partikelbasierter Modelle haben sich explizite In-
tegrationsverfahren konstanter Zeitschrittweite etabliert. In [85] wird dieser Sachverhalt 
darin begründet, dass explizite Verfahren im Vergleich zu impliziten Verfahren einfacher 
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zu implementieren sind, eine partikelweise Berechnung in Abhängigkeit der wirkenden 
Kräfte und Momente auch für nichtlineare Kontaktmodelle zulassen und keine globale 
Steifigkeitsmatrix benötigen. Zudem wird die explizite Lösung der Gleichungssysteme als 
günstige Eigenschaft zur Prognose des Modellverhaltens angesehen. Es werden daher 
ausschließlich explizite Verfahren zur Integration des Differentialgleichungssystems be-
trachtet. 
Das einfachste Lösungsverfahren zur Berechnung der Partikelbewegung ist das explizite 
Euler Integrationsverfahren erster Ordnung. Die Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt + Δ  
werden nach Gleichung (5.48) und (5.49) berechnet. 
⃗( + ) = ⃗( ) + ⃗( ) ∙ = ⃗( ) + ⃗( ) ∙  (5.48) 
⃗( + ) = ⃗ ( ) + ⃗( ) ∙ = ⃗ ( ) + ⃗( ) ∙  (5.49) 
Analog zur Geschwindigkeitsberechnung ergeben sich die Partikelpositionen und -winkel-
lage nach Gleichung (5.50) und (5.51). 
⃗( + ) = ⃗( ) + ⃗( ) ∙  (5.50) 
⃗( + ) = ⃗( ) + ⃗( ) ∙  (5.51) 
Der Berechnungsalgorithmus nach Euler zeigt, dass Geschwindigkeit und Position rekursiv 
von einem Iterationsschritt zum nächsten aufsummiert werden. Ein zu großer Berech-
nungsfehler infolge einer zu hohen Zeitschrittweite pflanzt sich demnach in jedem Be-
rechnungsschritt fort, obgleich auch für kleine Fehler infolge der Fehlersummation über 
eine hohe Anzahl an Simulationsschritten ein Driften, das durch die Abweichung von der 
physikalisch korrekten Bewegung charakterisiert ist, auftritt. Vor allem in nicht linearen 
Modellen ist das Verfahren sehr anfällig für zu große Zeitschrittweiten. In [86] wird für 
dynamische Prozesse daher empfohlen sehr kleine Zeitschrittweiten zu wählen, um ein 
akkurates Ergebnis zu erhalten, wobei keine quantitativen Aussagen zur Dimensionierung 
der Zeitschrittweite getroffen wurden.  
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Zur Erhöhung der Genauigkeit und Stabilität gegenüber dem Euler-Verfahren ist es daher 
erforderlich weitere Zeitschritte in der Berechnung von Position und Geschwindigkeit zu 
berücksichtigen und ein Verfahren höherer Ordnung anzuwenden. Im Folgenden werden 
die Betrachtungen und Gleichungen zur Erhaltung der Übersichtlichkeit auf den transla-
torischen Fall reduziert. Ohne die Gültigkeit auf die rotatorische Betrachtung einzuschrän-
ken, sind die Lösungsverfahren, wie beim Euler-Verfahren 1. Ordnung gezeigt, gleicher-
maßen auf die rotatorische Position und Geschwindigkeit übertragbar. 
Ein Verfahren zweiter Ordnung ist der in [55] entwickelte Verlet-Algorithmus, der häufig 
in der Simulation molekular dynamischer Prozesse [87, 88] zur Lösung der newtonschen 
Bewegungsgleichung Anwendung findet. Das Verfahren höherer Ordnung basiert auf zwei 
Taylor-Reihen und nutzt sowohl zurückliegende Zeitschritte − Δ  wie auch zukünftige 
Zeitschritte + Δ  für die Positionsberechnung. Die beiden Taylor Reihen, hier bis zur 
4. Ordnung dargestellt, sind nach Gleichung (5.52) und (5.53) gegeben. 
⃗( + ) = ⃗( ) + ⃗( ) ∙ + ⃗( ) ∙ 2 + ⃗( ) ∙ 6 + ( ) (5.52) 
⃗( − ) = ⃗( ) − ⃗( ) ∙ + ⃗( ) ∙ 2 − ⃗( ) ∙ 6 + ( ) (5.53) 
Mittels Addition der beiden Reihen ⃗( + Δ ) und ⃗( − Δ ) folgt die Gleichung (5.54), 
wobei der geschwindigkeitsabhängige Term entfällt. 
⃗( + ) + ⃗( − ) = 2 ⃗( ) + ⃗( ) ∙ + ( ) (5.54) 
Wird Gleichung (5.54) nach ⃗( + Δ ) aufgelöst, die zeitliche Ableitung 4. Ordnung von ⃗( ) vernachlässigt und die Beschleunigung gemäß der Newtonschen Bewegungsglei-
chung durch ⃗( ) = ∑ ⃗( ) ersetzt, resultiert der so genannte originale Verlet-Algorithmus 
gemäß [55]. 
⃗( + ) = 2 ⃗( ) − ⃗( − ) + 1 ⃗( ) ∙  (5.55) 
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Da die Geschwindigkeit kein Bestandteil des Algorithmus ist, wird sie in [55] für den Zeit-
punkt  aus den Positionen ⃗( − Δ ) und ⃗( + Δ ) in Abhängigkeit der Zeitschrittweite Δ  nach Gleichung (5.56) approximiert. 
⃗( ) = ⃗( + ) − ⃗( − )2 ∙  (5.56) 
In Modifikation des Verlet-Algorithmus wurde von [89] das Leapfrog-Verfahren entwi-
ckelt. Dabei handelt es sich um einen Algorithmus zweiter Ordnung, der in [12] erstmalig 
zur Simulation granularer Medien eingesetzt wurde. 
⃗ + 12 = ⃗ − 12 + 1 ⃗( ) ∙  (5.57) 
⃗( + ) = ⃗( ) + ⃗ + 12 ∙  (5.58) 
Wie der Name Leapfrog beschreibt, werden jeweils aller Δ  um  die Geschwindigkeit 
zum Zeitschritt +  mit Gleichung (5.57) und die Position zum Zeitschritt + Δ  mit 
Gleichung (5.58) versetzt berechnet, Abb. 5.8. Der Vorteil gegenüber dem Verlet-Algorith-
mus in [55] ist die explizite Berechnung der Geschwindigkeit. Jedoch besteht im Leapfrog-
Verfahren die Problematik des asynchronen Zeitverlaufs von Position und Geschwindig-
keit, da für energetische Betrachtungen in der Regel die Geschwindigkeit und Position 
zum selben Folgezeitschritt + Δ  von Interesse sind. Aus diesem Grund wurde in [90] 
eine weitere Variante des Verlet-Algorithmus, der Velocity-Verlet-Algorithmus (central 
difference time integration sheme), nach Gleichung (5.59) und (5.60) entwickelt. In dieser 
Form werden Position und Geschwindigkeit synchron für den zukünftigen Zeitschritt +  Δ  explizit berechnet, Abb. 5.8, wobei die newtonsche Bewegungsgleichung 
⃗( ) =  ∑ ⃗( )  gilt. 
⃗( + ) = ⃗( ) + ⃗( ) ∙ + 12 ⃗( ) ∙  (5.59) 
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⃗( + ) = ⃗( ) + ⃗( ) + ⃗( + )2 ∙  (5.60) 
Der Velocity-Verlet-Algorithmus, wie er in [85, 86, 91] verwendet wird, ist ein Integrati-
onsverfahren mit geringem Berechnungsaufwand, das eine hohe Genauigkeit und Stabili-
tät für die Positions- und Geschwindigkeitsberechnung aufweist und die gleichzeitige Eva-
luierung der Position und Geschwindigkeit zulässt. Zudem besteht keine Anfangswert-
problematik wie beim Leapfrog-Verfahren, da zum Zeitpunkt = 0  keine zeitlich zurück-
liegenden Zustandsgrößen benötigt werden. Der Velocity-Verlet-Algorithmus stellt unter 
diesen Schwerpunkten den geeignetsten Lösungsalgorithmus dar, der mit der Verwen-
dung einer geeigneten Zeitschrittweite Δ  ein stabiles Modellverhalten gewährleistet und 
in dieser Arbeit als Integrationsverfahren zur Berechnung der Partikelbewegung im ℝ  
verwendet wird. 
 
Abb. 5.8 Visualisierter Berechnungsverlauf nach [14]: Originaler Verlet-Algorithmus (a), 
Leapfrog-Algorithmus (b) und Velocity-Verlet-Algorithmus (c) 
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6 Parameterbestimmung der DEM-Ersatzmodelle 
Der wesentliche Schwerpunkt jeder Partikelsimulation liegt in der Kalibrierung der Ersatz-
modelle, sodass das Verhalten der Partikel für sich und im Verbund der Realität entspricht. 
In der Regel werden die Modellparameter mittels Parameterstudien aus einer Vielzahl von 
Einzelsimulationen, wie in [92, 17], empirisch ermittelt. Mit dem Bestreben der prädikti-
ven Belastungsprognose ist dieser Ansatz jedoch nicht zielführend. Demnach sind die Pa-
rameter im Partikelmodell begründet zu definieren, um prognostisch das zu erwartende 
Partikelverhalten einzustellen. 
Gemäß den in Kapitel 5 ausgewählten Modellen, die für die Abbildung des Materialver-
haltens von Aufgabe- und Bruchkorn verwendet werden, sind die zu definierenden Para-
meter in Tab. 6.1 zusammengefasst. 
Tab. 6.1 Parameterübersicht Partikelsimulation 
globale Parameter Δ  
Probenform 
Kugelpackung 
Partikelparameter  
 
 
Ersatzmodell Kontaktmodelle Bruchmodell 
Materialde-
formation 
Gleitreibung 
Rollwider-
stand 
Bond 
Modellparameter  
 
 
   
 
 
 
 
Zielgrößen  
 
 
Korngrößeneffekt 
Korngrößenverteilung nach dem Bruch; realistisches Bruchbild 
Als Ziel- und Bewertungsgrößen des Partikelmodells dienen die in Kapitel 4 erfassten ge-
steinsspezifischen Kenngrößen der Bruchkraft , der Bruchdehnung , die Betonqua-
Parameterbestimmung der DEM-Ersatzmodelle 
71 
dernormalsteifigkeit , der Korngrößeneffekt sowie die Korngrößenverteilung mit ei-
nem realistischen Bruchbild. Der Korngrößeneffekt beschreibt in diesem Zusammenhang 
den Einfluss der Aufgabekorngröße auf die resultierende Bruchkraft, im Speziellen den 
degressiven Anstieg der Bruchfestigkeit mit zunehmender Aufgabekorngröße des Ge-
steins. 
Das generelle Vorgehen zur Parametrierung des Partikelgefüges ist in Abb. 6.1 dargestellt. 
 
Abb. 6.1 Parametrierungsvorgehen zur Erfassung des Festgesteinverhaltens 
Im ersten Schritt ist die Probenform durch eine adäquate Partikelkonfiguration abzubil-
den. Im nachfolgenden Schritt werden die Kontaktmodelle parametriert. Als Ansatz gilt 
es, das Verhalten der Partikel als kleinste unbrechbare Einheit dem eines Bruchkorns aus 
Beton und den daraus entstehenden Kontakteigenschaften anzupassen. Sind die Eigen-
schaften der Kontaktmodelle festgelegt, werden im letzten Schritt die Bondparameter de-
finiert, sodass das Verhalten des Partikelgefüges dem des initialen Aufgabekorns ent-
spricht. 
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6.1 Globale Parameter 
Zeitschrittweite 
Nach der Wahl des Velocity-Verlet-Lösungsverfahrens ist die Definition einer geeigneten 
Zeitschrittweite Δ  erforderlich, um ein stabiles Systemverhalten zu erreichen. In der Re-
gel wird die Zeitschrittweite Δ  über die Simulationsdauer konstant gehalten, um ein 
zeitinvariantes Modellverhalten zu gewährleisten sowie den Berechnungsaufwand nicht 
zu erhöhen. Der Nachteil der konstanten Zeitschrittweite liegt in längeren Simulationszei-
ten, da auch dann kleine Zeitschritte verwendet werden, wenn größere möglich sind. Ein 
Ansatz zur Simulation diskreter Elemente mit einem expliziten Lösungsalgorithmus vari-
abler Simulationszeitschrittweite ist in [93] beschrieben. Das Verfahren berechnet iterativ 
für jedes Partikel die zu nutzende Zeitschrittweite zur Berechnung von Partikelposition 
und Geschwindigkeit. Hierfür sind im Vorhinein der maximal zulässige Fehler sowie die 
minimal und maximal zulässigen Zeitschrittweite zu definieren, die vom Verfahren einzu-
halten sind. Für einfache Systeme, wie der in [93] gezeigten Simulation eines Partikel-
Wandkontakts hebt die Verwendung einer größeren Zeitschrittweite den zusätzlichen Be-
rechnungsaufwand auf, wodurch die Simulationszeit bei gleicher Genauigkeit gesenkt 
wurde. Hingegen gilt für dichte Partikelkonfigurationen mit einer hohen Partikelanzahl, 
dass die Effizienz des Verfahrens infolge der vermehrten iterativen Berechnungsschritte 
sinkt, da sich Partikel zunehmend in Kontakt befinden und gegenseitig beeinflussen. 
Mit der Zielstellung der begründeten Belastungsprognose des Partikelmodellverhaltens 
und der Verwendung dichter Kugelpackungen werden in dieser Arbeit lediglich Lösungs-
algorithmen mit konstanter Zeitschrittweite berücksichtigt, um zeitlich invariante Berech-
nungsergebnisse bei gleicher Belastung auf ein definiertes Partikel zu erhalten. 
Als wesentlicher Einflussfaktor auf das Simulationsergebnis hängt die Simulations-
zeitschrittweite von vielen Einflussgrößen, wie der Partikelkonfiguration [85], dem Inter-
partikelmodell und dem Lösungsalgorithmus der Bewegungsgleichung selbst ab. In [94] 
wird gezeigt, dass der numerische Berechnungsfehler infolge der verkürzten Taylor-Rei-
hen des Velocity-Verlet-Verfahrens mit zunehmender Simulationszeitschrittweite super-
linear ansteigt. 
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Die grundsätzliche, numerische Problemstellung und Auswirkung der Zeitschrittweite auf 
das Modellverhalten lassen sich wie folgt beschreiben. Eine zu große Zeitschrittweite ruft, 
in Abhängigkeit der zum Zeitpunkt  wirkenden Kräfte, große Partikelverschiebungen her-
vor, die im Folgeschritt + Δ  zu größeren Interpartikelüberlappungen und folglich Kräf-
ten führen. Im nächsten Integrationsschritt wird die neue Position mit den überhöhten 
Kräften berechnet und erneut mit der Zeitschrittweite integriert. Es wird somit künstlich 
Energie in das System eingetragen, wodurch nach hinfällig vielen Zeitschritten das Berech-
nungsmodell instabil, beziehungsweise die Partikelbewegung unrealistisch werden. Im 
Gegenzug erhöht eine zu kleine Schrittweite die Simulationsdauer sowie den Einfluss nu-
merischer Rundungsfehler, was wiederum das Materialverhalten und die Praxistauglich-
keit negativ beeinflusst. 
In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass durch die Wahl des Velocity-Verlet-Verfah-
rens zu hohe Zeitschrittweiten für ein stabiles Modellverhalten schädlicher sind als zu 
niedrige, was auch in [94] gezeigt wird. Demnach wird lediglich die maximal zulässige Zeit-
schrittweite Δ  festgelegt.  
Die Abschätzung der maximal zulässigen Zeitschrittweiten erfolgt zumeist aus Überlegun-
gen zur Wellenausbreitung innerhalb des Gefüges und auf der Gefügeoberfläche sowie 
auf empirischen Erfahrungswerten. Wellenausbreitungsbasierte Modelle legen zu 
Grunde, dass in dynamischen Simulationen die mechanische Belastungsübertragung von 
einem Partikel zu seinem Kontaktpartner infolge des Integrationszeitschritts Δ  die Ener-
gieübertragungsgeschwindigkeit einer elastischen Welle in der Natur nicht überschreitet. 
Ausgehend von der Wellenausbreitung innerhalb des Gefüges kann mit der reduzierten 
Differentialgleichung (6.1) für ein elastisches, ungedämpftes System die maximal zulässige 
Zeitschrittweite als Funktion der Eigenwerte berechnet werden.  
 +  =  (6.1) 
Unter der Annahme, dass die lineare Betrachtung auch auf nichtlineare Interpartikelmo-
delle erweiterbar ist, wird zur vereinfachten Betrachtung das System auf einen Freiheits-
grad (1D) und auf die Betrachtung eines einzelnen Partikels, analog einem ungedämpften 
Einmassenschwinger, reduziert [12, 95]. Die maximal zulässige Zeitschrittweite 
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Δ ,  in Abhängigkeit der Eigenwerte für das Ersatzmodell eines Einmassen-
schwingers berechnet sich nach Gleichung (6.2). 
, ≤ 2 = = 2 ∙  (6.2) 
Dabei sind  die Periodendauer der ungedämpften Schwingung,  die Partikelmasse 
und  die effektive Steifigkeit, die die Partikelbewegung einschränkt. Zur Gewährleistung 
der Stabilität sind die minimale Partikelmasse ,  und maximale Interpartikelsteifig-
keit ,  im System zu verwenden. 
In [96] wird dieser Ansatz erweitert auf eine unendliche Anzahl in Reihe geschalteter 
Punktmassen der Masse , die über Federn mit der Kontaktsteifigkeit  verbunden 
sind. Nach diesem Ansatz ergibt sich die maximale Zeitschrittweite Δ ,  in Glei-
chung (6.3) 
, = ,  (6.3) 
Zeitgleich empfiehlt [96] selbst die Reduzierung der ermittelten Zeitschrittweite mit ei-
nem Sicherheitsfaktor von 0,8. 
In [85] werden verschiedene Berechnungsansätze zur Auswahl einer geeigneten Zeit-
schrittweite für die Simulation granularer Medien mittels diskreter Elemente untersucht. 
In den Untersuchungen wird der Velocity-Verlet-Algorithmus als Integrationsschema vo-
rausgesetzt. Inhalt der Betrachtung ist die Einflussuntersuchung des Partikelgefüges auf 
die erforderliche maximale Zeitschrittweite. Zu diesem Zweck werden verschiedene mo-
nodisperse Partikelkonfigurationen regelmäßiger Scheibenpackungen im zweidimensio-
nalen sowie regelmäßige Kugelpackungen (kubisch flächenzentriert und hexagonal dich-
teteste Packung) im dreidimensionalen Raum untersucht. In Ergänzung der betrachteten 
Partikelpackungen werden jeweils die maximalen Zeitschrittweiten unter Berücksichti-
gung reiner translatorischer und überlagerter translatorischer/ rotatorischer Freiheits-
grade ermittelt. Das Ergebnis zeigt, dass in den kritischsten Fällen der kubisch flächen-
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zentrierten Kugelpackung, beziehungsweise der hexagonal dichtesten Packung mit so-
wohl vollen translatorischen, als auch rotatorischen Freiheitsgraden die maximal zulässige 
Zeitschrittweite wesentlich unter der in [12, 95, 96] angenommen Schrittweite liegt.  
Zum Vergleich der empfohlen Zeitschrittweiten, die auf dem Ein- oder Mehrmassen-
schwingermodell basieren, wird der Korrekturfaktor  in Gleichung (6.4) eingeführt und 
in Tab. 6.2 zusammengefasst. 
, = ∙ ,  (6.4) 
Aus Tab. 6.2 geht deutlich hervor, dass die Wahl des Korrekturfaktors  stark von der 
Auslegungsgrundlage, wie der Partikelkonfiguration und der betrachteten Partikelanzahl, 
abhängt. Dabei kann unabhängig von den Eigenwertparametern, Partikelmasse und Kon-
taktsteifigkeit, die erforderliche maximale Zeitschrittweite um mehr als eine Zehnerpo-
tenz variieren. 
Tab. 6.2 Übersicht für den empfohlenen Korrekturfaktor  
Randbedingungen  [-] Quelle 
Ersatzmodell Einmassenschwinger 2 [12, 95] 
unendliche Partikelreihe 0,8 [96] 
Energiebilanz Partikel-Wand-Kontakt mit Dämpfung 0,75 [97, 98] 
kubisch flächenzentrierte Kugelpackung unter ebe-
ner Belastung mit 6 Freiheitsgraden 
0,17 [85] 
Empirische Ermittlung 0,1 [91] 
Der alternative Ansatz zur Abschätzung der Zeitschrittweite neben der Schwingungsaus-
breitung im Gefüge von einem Partikel zum nächsten ist die Wellenausbreitung entlang 
der Oberfläche eines Partikels, wobei die gleichen Rahmenbedingungen der zeitlichen Be-
lastungsübertragung gelten. In [99, 100] wird die Rayleigh-Welle als Grundlage zur Be-
stimmung der maximalen Zeitschrittweite Δ ,  verwendet, Gleichung (6.5). Die Zeit-
schrittweite basierend auf der Rayleigh-Welle beschreibt die Zeitdauer, welche die Wellen 
zum Umlaufen des Partikels benötigt.  
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, = ∙ ∙0,1631 + 0,8766   (6.5) 
Dabei sind  der mittlere Partikelradius,  die Partikeldichte,  das Schubmodul des 
Partikels und  die Poissonzahl des Partikels, wobei das Schubmodul = ∙( ) aus dem 
Elastizitätsmodul  der Partikel berechnet wird. 
Im Rahmen der Partikelsimulation ist kein vollständiger Umlauf des Partikels pro Simula-
tionsschritt sinnvoll. In [100] wird die maximale Zeitschrittweite Δ  daher lediglich als 
Anteil der Rayleigh-Zeitschrittweite angesehen und die Simulationszeitschrittweite auf (0,2 … 0,4) ∙  Δ ,  reduziert. Untersuchungen in [91] zeigen jedoch, dass trotz einem 
Anpassungsfaktor von 0,2 die Rayleigh-Bemessung nur auf Simulationen mit niedrigen 
Spannungsniveaus und limitierter Gesamtkontaktzahlen < 15 anwendbar ist. 
Neben den berechneten Zeitschrittweiten können der Literatur empirisch ermittelte 
Schrittweiten entnommen werden, die eine grobe Einordnung erlauben. So werden in 
[101] Zeitschrittweiten für die dynamische Simulation von granularen Medien auf 
Gutübergabestellen im Bereich von 10-6 s bis 10-5 s empfohlen. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Zeitschrittweite von diversen Einflüssen, wie 
der Partikelkonfiguration, dem Kontaktmodell sowie der gewählten Bemessungsgrund-
lage abhängt. Um in der Simulation des Bruchprozesses im Center-Sizer eine konservative 
Zeitschrittweite abzuschätzen, wird nach Gleichung (6.6) die geringere Zeitschrittweite 
aus den Ansätzen des Einmassenschwingers und der Rayleigh Welle verwendet. 
=  ( 0,2 ∙ ∙ ∙0,1631 + 0,8766   ; 0,1 ∙ ,,  ) (6.6) 
Probengeometrie 
In der Mehrheit der Partikelsimulationen von Beton und Festgesteinen werden Kugeln 
[33, 80, 17, 102], Zylinder [103] oder Würfel [7] als Probengeometrie verwendet. Die Kugel 
stellt, wie bereits bei den Partikeln, eine starke Geometrievereinfachung gegenüber dem 
realen Aufgabekorn dar. Neben dem abweichenden Rollverhalten im Brechraum bewirkt 
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die Kugelform eine verfälschte Lasteinwirkung in den Brecher, da zum einen das Brechen 
von Kanten durch die stets zum Mittelpunkt gerichtete Lasteinwirkung nicht erfassbar ist 
und zum anderen die Kugel bei gleicher Materialdefinition durch ihre geometriespezifi-
sche Spannungsverteilung eine höhere Festigkeit als beispielsweise der Würfel besitzt.  
 
Abb. 6.2 Probenformen für das Aufgabekorn 
Für die realistische Lasteinleitung in den Center-Sizer sind somit Zylinder, Würfel und Qua-
der zu favorisieren. In Übereinstimmung mit der Geometrie des in Kapitel 4 charakteri-
sierten realen Aufgabegesteins sowie der untersuchten Betonprobekörper in [10, 104]  
werden für die Simulation ebenfalls Quader verwendet, die vereinfacht mit einer quadra-
tischen Grundfläche der Seitenlängen  und der Höhe  angenommen werden. Somit 
resultiert das gesamte Probenvolumen des intakten Partikelgefüges mit = ⋅ .  
Kugelpackung 
Nach der Wahl der Probenform ist das Probenvolumen durch eine Partikelkonfiguration 
adäquat abzubilden. Die Partikelkonfiguration, welche die Anordnung der Partikel im spä-
teren Partikelgefüge, ihre diskrete Radienverteilung und die volumetrischen Radienan-
teile beschreibt, wird mit der Wahl der Kugel als Partikelform durch die Kugelpackung be-
schrieben. Da Festgesteine respektive dem untersuchten Beton eine geringe Porosität 
aufweisen, werden dichte Kugelpackungen mit einer möglichst hohen Packungsdichte 
= ∑ ,  angestrebt. Grundsätzlich wird unterschieden in Kugelpackungen mit zufällig 
und diskret angeordneten Partikeln, was sich in den Generierungsverfahren zur Herstel-
lung des initialen Partikelgefüges wiederfindet. Während für diskrete Kugelpackungen, 
wie kubisch-flächenzentrierte Kugelpackungen (fcc) oder die hexagonal dichteste Packung 
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(hcp), die Anordnung explizit beschrieben ist, werden zufällige Kugelpackungen über zu-
sätzliche Verfahren, wie dem Partikeleinrieseln [105], Partikelwachstum oder Hüllen-
schrumpfen generiert. Zudem besitzen diskrete Kugelpackungen mit ihrer Kristallstruktur 
eine definierte Anordnung und jedes Partikel die gleiche Kontaktanzahl von 12 benach-
barten Partikeln, wird von den Randpartikeln abgesehen. Das wirkt sich positiv auf die 
Parametrierbarkeit des intakten Partikelgefüges vor dem Bruch aus. Der Nachteil der dis-
kreten Kugelpackung zur Nachbildung von Festgestein liegt in der Kristallstruktur, die das 
heterogene Gestein nicht widerspiegelt. Hier liegt der Vorteil der zufälligen Kugelpackun-
gen (rcp), die ein der Natur näheres heterogenes Gefüge erzeugen. Beide Verfahren be-
sitzen somit ihre Vor- und Nachteile zur Nachbildung von Festgestein, womit nachfolgend 
die Ermittlung der Partikelparameter beider Varianten beschrieben wird.  
6.2 Partikelparameter 
Zur Nachbildung der Probekörper mit Partikeln sind die kugelpackungsabhängigen Parti-
kelparameter Partikelradius und Radienverteilung, die Partikelanzahl sowie die Partikel-
dichte als Grundlage für die Parameterdefinition der Kontaktmodell festzulegen. 
6.2.1 Partikelparameter für zufällige Kugelpackungen 
Generierungsverfahren 
Zur Generierung der zufälligen Kugelpackung ist ein geeignetes Verfahren auszuwählen, 
das eine möglichst dichte Kugelpackung sowie ein mit den Bonds strukturell festes Gefüge 
erzeugt. Um letzteres zu erreichen, muss jedes Partikel mit mindestens drei weiteren Par-
tikeln in Kontakt stehen. 
Das gravitative Einrieseln von Partikeln zählt zu den Sedimentationsverfahren und ist ein 
in der Schüttguttechnik verwendetes Verfahren, um Räume mit Partikeln zu füllen. Unter-
schieden wird in das periodische Verfahren, in dem die Partikel einer definierten Distribu-
tion am oberen Geometrierand periodisch eingefügt werden und in das einmalige Einfü-
gen der gesamten Partikelanzahl in den Simulationsraum, wie in [105]. In beiden Verfah-
ren fallen die Partikel anschließend durch die Gravitationskraft in Richtung Simulations-
boden, wo sie in zufälligen Anordnungen akkumulieren. Nachteilig gewährleistetet das 
Einrieseln von Partikeln keine ausreichende Koordinationszahl, da insbesondere für große 
Parameterbestimmung der DEM-Ersatzmodelle 
79 
Partikelverhältnisse 
,,  kleinere Partikel, als sogenannte Floater, zwischen größeren 
Partikeln mit Koordinationszahlen < 3 vorliegen können oder kleinere Partikel während 
des Sedimentierungsprozesses zwischen großen Partikeln durchrieseln und am Boden ak-
kumulieren. Das daraus generierte Gefüge ist demnach zu Nachbildung von Beton unge-
eignet, da sich keine gleichmäßige Partikelverteilung in einem festen Partikelverbund ein-
stellt. Sedimentationsverfahren werden daher als Generierungsverfahren ausgeschlos-
sen. 
Ein geeigneteres Verfahren zur Nachbildung von Beton ist das Partikelwachstum, wie in 
[7, 106]. Im Gegensatz zu den Sedimentationsverfahren wird in diesem Generierungsver-
fahren, die Gravitationskraft ausgesetzt, um eine ungewollte Akkumulation von Partikeln 
am Boden der zu füllenden Geometrie zu vermeiden. Zudem werden die Modelle der 
Gleitreibung und des Rollwiderstands deaktiviert, um eine möglichst freie Partikelbewe-
gung zur Neuausrichtung der Partikel zu gewährleisten. Die wirkenden Kräfte resultieren 
somit rein aus dem Kontaktmodell der Materialdeformation zwischen den Partikeln und 
zur Geometriewandung. Zu Beginn der Generierung werden alle Partikel einer definierten 
Radiendistribution mit dem Faktor ,  < 1 skaliert, in den zu füllenden Geometrieraum 
eingefügt und anschließend in  Schritten bis zum Erreichen der Zieldurchmesser 
vergrößert. Dabei wird den Partikeln in jedem Schritt die Zeit ,  gegeben, um sich 
durch neue oder bestehende Kontakte im Raum neu auszurichten. Sind die Partikel bis 
zum Erreichen ihrer Zielradien vergrößert, folgt die selektive Vergrößerung der Partikel 
deren Koordinationszahlen < 3 und deren Radius < ,  ist, wobei alle selektier-
ten Partikel gleichzeitig mit dem Faktor ,  vergrößert werden. Wie bereits beim ers-
ten Wachstum richten sich alle Partikel in der Zeit ,  neu aus. Das Vorgehen wird 
iterativ aller  wiederholt, bis die Kontaktbedingung für alle Partikel erfüllt ist. 
Parameterbestimmung der DEM-Ersatzmodelle 
80 
 
Abb. 6.3 Partikelausrichtung während Partikelwachstum 
Der Nachteil dieses Verfahrens ergibt sich aus den Partikelskalierungen und den Zeiten 
zur Partikelneuausrichtung. Zu große Skalierungsschritte ,  können zu Überlappun-
gen zwischen den Partikeln und folglich zu hohen Interpartikelkräften ,  führen, die 
innerhalb von ,  nicht vollständig abgebaut werden. Daraus resultiert eine Re-
stüberlappung ,  der Partikel, die eine Vorspannung in der Kugelpackung bewirkt. In 
Abhängigkeit der Normalkontaktsteifigkeit ,  und der Normalbondsteifigkeit ,  
zwischen zwei Partikeln lässt sich der Einfluss auf die Interpartikelkraftwirkung der Vor-
spannung im Kontakt mit 
, = , ∙ . + , − , ∙ ,   (6.7) 
beschreiben. Abb. 6.4 zeigt beispielhaft den Verlauf der maximalen Interpartikelkraft in 
der Kugelpackung während der Generierung. In Abhängigkeit der gewählten Wachstums-
schritte entstehen in Abschnitt (I) hohe Kräfte aus den Überlappungen der ersten Wachs-
tumsphase, die sich durch Partikelneuausrichtung im ausreichend großen Probenraum, 
nahezu vollständig abbauen können. Erforderlich ist hierfür eine konservative Abschät-
zung der möglichen Partikel in der Quadergeometrie, um Blockaden während der ersten 
Wachstumsphase zu vermeiden. In Abschnitt (II), der zweiten Wachstumsphase, ist hin-
Parameterbestimmung der DEM-Ersatzmodelle 
81 
gegen das zunehmende Verspannen der Partikel und gegenseitige Blockieren zu beobach-
ten. Mit den Partikelneuausrichtungen reduziert sich zeitweise die Interpartikelkraft, je-
doch verbleibt eine Restkraft, sobald sich die Partikel infolge interner Blockaden nicht 
mehr frei bewegen können. Neben der entstehenden Vorspannung zwischen den Parti-
keln ist die hohe Anzahl notwendiger Iteration zu beachten, bis für alle Partikel die Kon-
taktbedingung erfüllt ist. Mit der Wahl einer reduzierten Skalierungsschrittweite können 
zwar lokale Kraftspitzen reduziert werden, da pro Iteration nur geringe Partikelverschie-
bungen stattfinden, jedoch steigt die benötigte Generierungsdauer in den Bereich von 
Tagen, was die Praxistauglichkeit maßgeblich verringert und zuletzt die kugelpackungsin-
terne Verspannung durch Blockaden nicht verhindert. 
 
Abb. 6.4 Maximale Interpartikelkraft während der Generierung 
Ein analoger Ansatz zum Partikelwachstum ist das Hüllenschrumpfen. In diesem Verfah-
ren werden die Partikel bereits in Zielgröße in die mit , > 1 skalierte Hülle der Pro-
bengeometrie eingefügt, womit die definierte Partikelgrößenverteilung generierungsun-
abhängig erhalten bleibt. Anschließend erfolgt die Verkleinerung der Hülle bis zum Errei-
chen der Zielprobengröße. Die Problematik dieses Verfahrens liegt in der gegebenenfalls 
sehr hohen, entstehenden Vorspannung sobald Partikel gegeneinander blockieren, womit 
analog dem Partikelwachstum ein nachfolgendes Wachsen oder Schrumpfen selektiver 
(I) (II) 
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Partikel zum Erreichen der notwendigen Koordinationszahl erforderlich ist. Zudem be-
steht der Nachteil des Hüllenschrumpfens gegenüber dem Partikelwachstum im größeren 
benötigten Simulationsraum, da mit dem Schrumpfen der Hülle der mit Partikeln besetzte 
Volumenanteil im Simulationsraum sinkt, wonach gemäß Kapitel 5.1 die Kontakterken-
nung verlangsamt wird.  
Das Verfahren des Partikelwachstums wird daher zur Erzeugung der zufälligen dichten Ku-
gelpackung, welches die Mindestkoordinationszahl ermöglicht, verwendet. Der Einfluss 
der Vorspannung ist mittels geeigneter Partikelradien, der Dispersität, den zugehörigen 
Volumenanteilen und der daraus resultierenden Partikelanzahl zu minimieren.  
Mit der Wahl des Partikelwachstums ist im Anschluss an die Generierung die Dichte der 
Partikel , bedingt durch die höhere Porosität im Kugelgefüge gegenüber Beton, anzu-
passen, sodass die Gesamtmasse der Kugelpackung im Quader der realen Masse eines 
äquivalent Probekörpers aus C100/115 entspricht. Dazu wird die Dichte aller Partikel aus-
gehend von der Betondichte  iterativ erhöht bis die Gesamtpartikelmasse weniger als 
0,1 % von der Probenkörpermasse abweicht. Dieser zusätzliche, iterative Arbeitsschritt ist 
notwendig, da die in der dynamischen Generierung erreichte Packungsdichte  vari-
iert. Eine Definition der Partikeldichte vor der Generierung ist demnach nicht möglich. 
Somit werden realistische Belastungen infolge der adäquaten Partikelmasse eingeleitet. 
Zudem wirkt sich die höhere Partikelmasse positiv auf die benötigte Zeitschrittweite aus. 
Partikelradien, -radienverteilung und -anzahl 
Einer der wesentlichen Einflüsse, um das Verspannen von Partikeln während der Wachs-
tumsphasen zu verringern, ist die Abschätzung der möglichen Partikelanzahl , , die in 
den Probenkörper einzufügen sind. Sie folgt aus dem Quadervolumen , der geschätzten 
Packungsdichte  und den Partikelradien ,  mit den zugehörigen Volumenanteilen 
, . 
, = ∙43 ∙ ∙ ( , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , ) 
(6.8) 
Im ersten Schritt ist hierfür das Volumen zu definieren, das mit Partikeln füllbar ist. Das 
Volumen ergibt sich aus dem Volumen des Probekörpers  und dem Volumenanteil der 
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Zwischenräume, der fortan als Porenvolumen  =   ⋅ (1 − ) bezeichnet wird. 
 ist die Packungsdichte, auch Füllgrad genannt, die durch eine zufällige polydisperse 
Kugelpackung erreicht wird. Nach [107] kann die Packungsdichte einer zufälligen mono-
dispersen Kugelpackung im Bereich 55 % bis 74 % liegen, wobei nach [108, 109, 107] die 
üblicherweise erreichte Packungsdichte für dichte zufällige Kugelpackungen  64 % beträgt. Höhere Volumendichten werden nur mit hochpolydispersen Kugel-
packungen erreicht, die entsprechend kleine Partikelradien benötigen, was wiederum die 
Berechnungsdauer durch eine höhere Partikelanzahl wie auch kleinere Zeitschrittweiten 
signifikant verlängert. Die in dieser Arbeit erreichten Packungsdichten, unter Verwendung 
des mehrstufigen Partikelwachstums, sind anhand verschiedener Partikelkonfiguration 
und Probekörper im Boxplot, Abb. 6.5, exemplarisch dargestellt. Sie zeigen Übereinstim-
mung mit den in der Literatur [108, 109, 107] erreichten Packungsdichten polydisperser 
Kugelpackungen. Ausgehend von den zu erwarteten Packungsdichten wird zur Vermei-
dung von Partikelblockaden im ersten Schritt der Generierung der konservative Mittel-
wert =  64 % zur Abschätzung des zu füllenden Probenvolumens verwendet. 
 
Abb. 6.5 Boxplot der in der dynamischen Generierung erreichten Packungsdichte 
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Nach der Definition des zu füllenden Volumens wird die Partikeldistribution, respektive 
der Partikelradien, Dispersität mit den entsprechenden volumetrischen Anteilen, benö-
tigt. Zur Festlegung der Partikelradien liegt es nahe die Korngrößenverteilung der Zu-
schlagstoffe des Betons C110/115 zu verwenden. In [49] ist die Korngrößenverteilung aus 
der Siebklassifizierung mit ihren jeweiligen Massenanteilen gegeben. Um den Berech-
nungsaufwand zu reduzieren, werden feinste Materialen, wie Silikatstaub und Flugasche, 
die sehr geringe Partikelgrößen erfordern, in der Simulation vernachlässigt. Ihre bindende 
Wirkung zwischen der Gesteinskörnung findet später durch die Bonds zwischen den Par-
tikeln Berücksichtigung. Somit ergeben sich drei Kornfraktionen, die durch Partikel reprä-
sentiert werden können. Unter der Annahme der gleichen Dichte der Zuschlagstoffe re-
sultieren aus den Massenanteilen in [49] die Volumenverteilung der Partikel nach Tab. 
6.3. 
Tab. 6.3 Körnung C110/115 mit resultierender Partikeldistribution 
Fraktion  Körnung Zuschlag-
stoff 
Partikelradius ,  [m] Volumenanteil ,  [-] 
1 Sand 0/2 0,001 0,4 
2 Splitt 2/8 0,004 0,23 
3 Splitt 8/16 0,008 0,37 
Für die Volumen der drei in [10] untersuchten Betonquader und der in Tab. 6.3 dargestell-
ten Partikeldistribution resultieren mit Gleichung (6.8) die erforderlichen Partikelanzahlen 
im Partikelquader, Tab. 6.4. 
Tab. 6.4 Partikelanzahl in äquivalenten Partikelquadern 
Probenkörper (  x  x ) 
Quadervolumen  [ ] Partikelanzahl ,  [−] 
Betonquader 1 (800 x 800 x 1000) mm³ 0,64 ≈ 290.000 
Betonquader 2 (1150 x 1150 x 1300) 
mm³ 
1,72 ≈ 780.000 
Betonquader 3 (1400 x 1400 x 1500) 
mm³ 
2,94 ≈ 1.330.000 
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Die hohen Partikelanzahlen im Bereich von Millionen zeigen, dass die Verwendung der 
Originalkorngröße der Zuschlagstoffe für die Simulation der Zerkleinerung von Betonqua-
dern realistischer Größe, respektive der Simulationsdauer, ungeeignet sind, da die not-
wendige Berechnungsdauer im Bereich mehrerer Wochen bis Monate liegt. Mit dem dar-
aus entstehenden Bestreben der Partikelgrößenmaximierung, wird im Konsens mit der 
Charakterisierung des Center-Sizer TAKRAF TCS 18.26 als Grobzerkleinerer die Annahme 
getroffen, dass der Aufschluss der Betonquader nicht bis auf die Zuschlagstoffe erfolgt. 
Als erste Bemessungsgrundlage dient daher die maschinenspezifische minimale Spalt-
weite zwischen den Brechwalzen, Abb. 2.2. 
Ein wesentlicher Einfluss auf die erreichbare Packungsdichte und ihre Verteilung in der 
Probengeometrie ist der in [105, 110] untersuchte Wandeffekt. Er entsteht durch die ge-
ordnete Ausrichtung der Partikel an der Wand, zu sehen in Abb. 6.3, womit eine variie-
rende Packungsdichte, respektive dem Partikelabstand zur Wandung, entsteht. Nach 
[105, 110, 111] wird demnach im Randbereich der Kugelpackung eine höhere Packungs-
dichte erreicht als im Inneren, wobei der Randeffekt abhängig von der Partikeldistribution 
die Partikelanordnung bis zum 5-fachen der Partikeldurchmesser beeinflusst. Insbeson-
dere an flachen Wandungen, wie beim Quader, tritt dieser Effekt stärker als an gewölbten 
Flächen, wie der Kugel, auf. Der Wandeffekt sorgt somit für eine geometrieabhängige Par-
tikelverteilung und Ausrichtung, was wiederum die Vorspannung in der Kugelpackung be-
einflusst. Der geometrische Einfluss der Probengeometrie auf die Vorspannung ist in Abb. 
6.6 dargestellt. Verglichen werden Kugeln, Zylinder und Würfel mit gleichem Volumen und 
konstanter initialer Partikeldistribution. Es ist deutlich, dass trotz gleicher Anfangsbedin-
gungen die Vorspannung im Würfel stets oberhalb der Vorspannung in der Kugel liegt, 
was auf den Randeffekt zurückzuführen ist. Für die Prognose der resultierenden Bruchbe-
lastungen ist die Übertragbarkeit, bedingt durch die variierende innere Verspannung, so-
mit im Mindesten begrenzt auf die Verwendung der gleichen Probengeometrie. 
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Abb. 6.6 Vorspannung nach Generierung in Abh. der Probengeometrie 
In der schrittweisen Erhöhung des Probenkörpervolumens bei gleicher Partikelgröße und 
-verteilung verringert sich die Vorspannung, da das Verhältnis der äquivalenten Körper-
kante zum Partikeldurchmesser steigt und sich Partikel besser an der Wand ausrichten 
und verschieben können. Dieses Verhalten findet in den Untersuchungen in [112] Bestä-
tigung, wonach der Einfluss des Randeffekts für Größenverhältnisse von Wandungslänge 
zu Partikelgröße, für die ⋅ , < 10 gilt, mit zunehmenden Wandabstand schnell ab-
klingt. Demnach ist zur Reduzierung des Randeffekteinflusses die maximale Partikelgröße 
,  auf  des minimalen Geometriequerschnitts zu begrenzen. 
Der maximale Partikelradius ,  ergibt sich demnach aus der minimalen Spaltweite im 
Brechraum und dem respektive der Packungsdichte günstigen Größenverhältnis zur Re-
duzierung des Wandeffekts im Generierungsprozess. Der maschinenabhängige maximale 
Partikeldurchmesser wird mit 80 % der Spaltweite angenommen. Der Partikeldurchmes-
ser wurde gegenüber der Spaltweite reduziert, um Blockaden infolge der Pressung einzel-
ner, nicht mehr brechbarer Partikel im Spalt zu vermeiden.  
, =  (0,4 ∙ ( , , ) ; 0,05 ∙ ) (6.9) 
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Nach der maximalen Partikelgröße sind die Dispersität und die Volumenanteile der jewei-
ligen Partikelfraktion festzulegen. Zur Reduzierung der notwendigen Partikel ist der Volu-
menanteil der kleinsten Partikelfraktionen gegenüber Tab. 6.3 zu verringern. Zur Auswahl 
einer sinnvollen Dispersität, die zugleich dem Erreichen möglichst dichter Kugelpackun-
gen mit prognostizierbarer Partikeldichte dient, wird auf Untersuchungen im Bereich der 
Mathematik zurückgegriffen. In [113] wird der Einfluss der Fraktionsanteile an bi-disper-
sen Kugelpackungen untersucht. Die maximale Kugelpackungsdichte wird für ein Größen-
verhältnis von minimalem zu maximalem Partikelradius  
,,  im Bereich von 0,1 bis 0,15 
und dem Volumenanteil der Partikel mit maximalem Radius zwischen 0,7 und 0,8 erreicht. 
Ausgehend von der in [113] erreichten, respektive der Packungsdichte günstigen Partikel-
radien und ihre -volumenverteilung, werden diese für dichte polydisperse Kugelpackun-
gen unter Erhaltung der Dispersität aus der Siebklassifizierung angepasst, woraus die Par-
tikeldistribution in Tab. 6.5 folgt. 
Tab. 6.5 Partikelradien- und ihre Volumenverteilung für die zufällige Kugelpackung 
Fraktion  Partikelgröße ,  [m] Volumenanteil ,  [-] 
1 0,01 0,125 
2 0,015 0,125 
3 0,025 0,75 
Die aus dieser Partikeldistribution resultierende Partikelanzahl ,  für den Betonqua-
der 1 beträgt rund 7100 Partikel sowie für die Betonquader 2 und 3 rund 19000 und 32500 
Partikel, was respektive der Berechnungsdauer wesentlich günstiger ist als die Partikelan-
zahlen der realen Korngrößenverteilung. Zu bemerken bleibt, dass trotz dem beschriebe-
nen Vorgehen zur Anpassung der Partikeldistribution an eine möglichst geringe Vorspan-
nung, im kleinsten Betonquader 1 eine Restvorspannungskraft im Bereich mehrerer Kilo-
newton verbleibt, Abb. 6.4. 
Zusammenfassend kann mit der Wahl einer angepassten Partikeldistribution, einer vom 
Quader abweichenden Probenform sowie der Variierung der Generierungsparameter 
selbst die Grundüberlappung reduziert werden. Ihre komplette Vermeidung ist jedoch 
nicht möglich und ihre Auswirkung auf das Bruchverhalten schwer quantifizierbar. Hinzu 
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kommen die Quereinflüsse der zufälligen Partikelradien und -massen sowie der Partikela-
nordnung während der Generierung. Insbesondere der Randeffekt stellt dabei einen un-
vermeidbaren und kaum quantifizierbaren Einfluss dar. Alles in allem ist mit der zufälligen 
Kugelpackung die prädiktive Prognose des Partikelgefügeverhaltens sowie der einzustel-
lenden Bruchbelastungen, bedingt durch die verfahrenseigene Störung der Grundüber-
lappung, nicht möglich. Die Kompensation der Grundüberlappung über entsprechende 
Bondparameter ist ein möglicher Weg, jedoch müssen sie in stets notwendigen Parame-
terstudien für eine empirisch ermittelte Zielgröße eingestellt werden, womit die erhalte-
nen Parametersätze des Partikelquaders nicht übertragbar oder prädiktiv quantifizierbar 
sind. Der Fokus der Betrachtung wird daher im Folgekapitel auf die statisch generierte und 
geometrisch definierte kubisch-flächenzentrierte Kugelpackung gelegt. 
6.2.2 Partikelparameter für diskrete Kugelpackung 
Für die Beschreibung der diskreten Kugelpackung dieser Arbeit findet nunmehr das ku-
bisch flächenzentrierte Raumgitter Anwendung, womit die Anordnung der Partikel im 
Raum entsprechend der kleinsten Einheitszelle nach Abb. 6.7 erfolgt. 
 
Abb. 6.7 Kubisch-flächenzentriertes Raumgitter (face centered cubic FCC) 
Partikelradien, -radienverteilung und -anzahl 
Im Gegensatz zur zufälligen Kugelpackung sind diskrete kubisch-flächenzentrierte Kugel-
packungen stets monodispers. Für die Partikelparametrierung verbleiben somit der Parti-
kelradius , die Partikeldichte  sowie die Partikelanzahl. Analog der zufälligen Kugel-
packung wird der Partikelradius in Abhängigkeit der minimalen Spaltweite im Brecher mit 
Gleichung (6.9) festgelegt. Die Partikeldichte folgt aus der Gitterstruktur und aus der für 
diskrete Kugelpackungen konstanten Packungsdichte   sowie der abzubildenden Be-
tondichte . 
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= 1 ∙  (6.10) 
Der zusätzliche Schritt zur Anpassung der Partikeldichte, wie bei den zufälligen Kugelpa-
ckungen, ist nicht erforderlich, was wiederum die Generierung verkürzt und die Reprodu-
zierbarkeit verbessert. Neben der Partikeldichte ist auch die Partikelanzahl im Partikel-
quader explizit berechenbar, die aus den Grundkantenlängen des Prüfquaders  und der 
Quaderhöhe  sowie dem Partikelradius  resultiert. Strukturbedingt werden die Par-
tikelanzahlen in den horizontalen Spalten  und  abwechselnd mit 
= − 2 ⋅ ∙ √22 ⋅ ∙ √2  (6.11) 
= 2 ⋅ ∙ √2  (6.12) 
sowie die Partikelanzahlen in den vertikalen Zeilen  und  mit 
= − 2  ⋅  ∙ √22 ⋅ ∙ √2  (6.13) 
= 2 ⋅ ∙ √2  (6.14) 
ermittelt. Mit Kenntnis der Partikelanzahlen pro Spalte und Zeile kann die Gesamtparti-
kelanzahl  berechnet werden. 
, = 2 ∙ ( ∙ ∙ + ∙ ∙ ) +  (6.15) 
Somit sind für die diskrete kubisch-flächenzentrierte Kugelpackung alle Partikelparameter 
festgelegt. 
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6.3 Parametrierung Kontaktparameter der Einzelpartikel 
Bevor das Verhalten des Probekörpers als Partikelgefüge definiert werden kann, sind die 
Parameter der Partikel als Einzelkörper mittels der Kontaktmodelle festzulegen. Als Para-
metrierungsgrundlage werden diesbezüglich die folgenden Annahmen getroffen: 
 Die Einzelpartikel besitzen die gleichen charakteristischen Eigenschaften eines 
äquivalenten Bruchkorns aus Beton C100/115 gleicher Größe. 
 In Erweiterung zu der angenommenen Probenform wird davon ausgegangen, dass 
die Bruchkornform der eines Würfels angenähert ist.  
 Die Kontaktmodelle sind vorwiegend nach dem Bruch des Partikelquaders für das 
Verhalten der gelösten Einzelpartikel verantwortlich. 
Parameterdefinition Materialdeformation 
Die Beschreibung des Partikelelastizitätsmoduls  und der Partikelquerdehnungszahl , 
erfolgt in Abhängigkeit der realen Elastizitätseigenschaften von Beton C100/115, die in 
[49] mit =  45,2 GPa für den Elastizitätsmodul und = 0,19 für die Querdehnungs-
zahl gegeben sind. Zur Berücksichtigung der abweichenden Kontaktform in der Kontakt-
steifigkeit zwischen dem Punktkontakt der Kugel und dem Flächenkontakt eines Quaders 
ist in [71] der Anpassungsfaktor =  1,012  für quadratische Kontaktquerschnitte ge-
genüber kreisförmigen gegeben.  Für die Anpassung der Kontaktsteifigkeit an die Geomet-
rieabweichung zwischen dem Partikel als Kugel und dem der Realität angenäherten Bruch-
korn als Würfel ist dieser Faktor um ein Vielfaches zu gering. Zur Abschätzung des Parti-
kelelastizitätsmoduls zur Näherung eines äquivalenten Kraft-Verformungsverhaltens wer-
den folgende Annahmen getroffen: 
 Es gilt für kleine Deformationen vereinfacht das lineare Hook’sche Verformungs-
gesetz  =  ⋅  .  
 Die Partikelkontaktsteifigkeit entspricht der eines Bruchkornwürfels. 
 Zur Parameterreduzierung werden in der Materialdeformation des Brechraums 
und der Brechwerkzeuge im Partikel-Wand-Kontakt die gleichen Modellparameter 
verwendet, die zwischen den Partikeln gelten. Die Elastizitätsmoduln sowie die 
Querdehnungszahlen beider Kontaktpartner sind identisch. 
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 Durch den variierenden Spannungsverlauf von Kugel und Quader wird das Defor-
mationsmaximum ,  als Referenzpunkt im Kraftverformungsverlauf verwen-
det, wobei ,  aus dem Partikeldurchmesser und der für Beton typischen 
Bruchdehnung , = 0,0025 resultiert. 
 Als Bezugssteifigkeit des Bruchquaders wird der analytische Ansatz = ⋅  re-
ferenziert. 
Unter Verwendung der Partikelkontaktsteifigkeit aus Gleichung (5.14) berechnet sich der 
Partikelelastizitätsmodul  des Materialdeformationsmodells. Wesentlicher Vorteil der 
Parametrierung ist die Partikelradienunabhängigkeit, womit lediglich die Eigenschaften 
des Aufgabematerials in die Berechnung eingehen. 
= ⋅ 3 ⋅ 1 −,  (6.16) 
Mit diesem Parametrierungsansatz folgt der normierte Kraft-Deformationsverlauf in Abb. 
6.8. 
 
Abb. 6.8 Normierter Kraft-Deformationsverlauf in Simulation und analytischer Abschät-
zung 
Ersichtlich ist der abweichende Kraftverlauf aus dem Kontaktmodell gegenüber dem line-
aren Modell, das jedoch eine realistischere Kraftentwicklung gewährleistet. Zudem stim-
men die aus der Deformation resultierenden Kontaktkräfte in ihrer Dimension überein, 
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wonach eine realistische Kontaktsteifigkeit analog der quadratischen Grundfläche eines 
Würfels erreicht wird. 
Dämpfungskoeffizient 
Der Dämpfungskoeffizient, auch coefficient of restitution ( ) genannt, berücksichtigt 
die im Kontakt entstehende Energiedissipation, die beispielweise aus der 
Materialdeformation oder der Schwingungsausbreitung, wie Luftschall, resultiert. Für 
zwei aufeinandertreffende Körper ist der Dämpfungskoeffizient demnach durch das 
Verhältnis der relativen Geschwindigkeit beider Kontaktpartner vor dem Kontakt ,  
und nach dem Kontakt ,  charakterisiert.  
= ,,  (6.17) 
Der sich daraus ergebende Werteberich von  liegt zwischen 0 und 1, wobei ein  =  0 der ideal plastischen Verformung und = 1 der ideal elastischen Verfor-
mung entspricht. Letzterer ist ein rein theoretischer Wert, da in der Natur kein System 
ohne Energieverlust ist. Untersuchungen zum Dämpfungskoeffizienten für Gesteine sind 
im Bereich der Geowissenschaften [114, 115, 116], im Speziellen in der Analyse von Ge-
steinsfällen und -rutschen an Hängen zu finden. Da der Gesteinsfall in der Regel an ge-
neigten Ebenen stattfindet, wird in der Betrachtung in den normalen und den tangentia-
len Dämpfungsanteil,  und , unterschieden. Für die Kalibrierung des Dämp-
fungskoeffizienten im Modell  wird zur allgemeinen Betrachtung lediglich der Nor-
malanteil  untersucht.  
Im Äquivalent zum realen Gesteinskorn wird ein Partikel in einer definierten Höhe ℎ  
platziert und trifft im anschließenden freien Fall auf eine darunter befindliche Stahlplatte. 
Somit ergibt sich die definierte Kontaktgeschwindigkeit vor dem Kontakt , . Die Ge-
schwindigkeit des Partikels nach dem Kontakt ,  , es gilt , ≥ , wird während 
der Simulation ausgelesen. Einen Sonderfall stellt der Dämpfungskoeffizient = 0 
dar, da es gemäß dem Ansatz rein plastischer Verformung zu keiner erneuten Trennung 
zwischen Partikel und Platte kommt. Somit resultiert der lineare Zusammenhang des Mo-
delldämpfungskoeffizienten  aus dem in der Realität beobachteten Dämpfungskoeffi-
zienten . 
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= 0,9894 ⋅ + 0,0262  (6.18) 
In [117] sind die im Labor empirisch ermittelten Dämpfungskoeffizienten  verschie-
dener Gesteine in Abhängigkeit der mit dem Schmidthammer ermittelten Schmidtzahl zu-
sammengetragen. Für harte Festgesteine, wie Granit und Basalt, resultiert demnach aus 
der Schmidthärte zwischen 55 und 60 der Normaldämpfungskoeffizient  im Bereich 
0,3 bis 0,67. Für die weitere Kalibrierung des Dämpfungskoeffizienten  im Modell wird 
der Mittelwert mit = 0,48 verwendet. 
Parameterdefinition Gleitreibung 
Das zugrundeliegende Simulationsmodell der Gleitreibung entspricht ohne große Verein-
fachung dem in der Realität zu beobachtenden Verhalten. Zum Nachweis der Gültigkeit 
des Gleitreibungsverhaltens zwischen Simulation und Realität wird in der Simulation ein 
Partikel auf einer neigbaren Ebene platziert, Abb. 6.9, wobei der Rollwiderstand des Par-
tikels derartig definiert ist ( = 1), dass es gleitet, bevor es rollt.  
 
Abb. 6.9 Simulationsaufbau zum Abgleich des Gleitreibungskoeffizienten 
Anschließend wird der Neigungswinkel der Gleitebene  stetig bis auf 50° erhöht und 
erfasst, ab welchem Neigungswinkel die Geschwindigkeit des Partikels größer als Null ist. 
Zur Vermeidung von kinematischen Quereinflüssen, die aus der Rotationsbewegung der 
Ebene entstehen, befindet sich das Partikel auf Höhe der Rotationsachse. Der Zusammen-
hang zwischen dem definierten Gleitreibungskoeffizienten  und dem Neigungswinkel 
 ist in Abb. 6.10 dargestellt. Es gilt die bekannte Beziehung  
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= ( ) = ,  (6.19) 
Die an realen Proben ermittelten Gleitreibungskoeffizienten sind demnach unter Berück-
sichtigung eines adäquaten Rollwiderstandskoeffizienten ohne Anpassung auf das 
Gleitreibungsmodell übertragbar. 
 
Abb. 6.10 Neigungswinkel  in Abhängigkeit des definierten Gleitreibungskoeffizien-
ten  
In [118] sind Gleitreibungskoeffizienten verschiedener Festkörperpaarungen messtech-
nisch erfasst. Die Gleitreibungskoeffizienten liegen für die geschliffenen Proben der rele-
vanten Paarungen Beton-Stahl im Bereich 0,19 bis 0,45 und Beton-Beton im Bereich 0,63 
bis 0,75. Für das Gleitreibungsmodell werden dementsprechend die Mittelwerte der 
Gleitreibungskoeffizienten von Beton-Stahl für den Wand-Partikel-Kontakt ,  und Be-
ton-Beton für den Partikel-Partikel-Kontakt ,  definiert. 
Parameterdefinition Rollwiderstand 
In der Realität entsteht der Rollwiederstand der Kugel aus ihrer Abplattung im Kontakt. 
Zur Bestimmung des Rollwiderstandskoeffizienten wird dementsprechend die fiktive 
Kippkante betrachtet, die aus der belastungsabhängigen Abplattung im Kugelkontakt ent-
steht, Abb. 6.11 (a). Der Zusammenhang zwischen dem Partikelradius  und dem Rollwi-
derstandskoeffizienten  ist dabei durch den Radius der Abplattung  in Analogie zum 
Gleitreibungswinkel mit 
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= ( ) =  (6.20) 
gegeben. Die Problematik, die aus der Belastungsabhängigkeit der Kippkante  =  ( , ) entsteht, ist ihre Varianz über der Simulationsdauer. Im Vergleich der 
belastungsabhängigen Kippkante aus der Kugeldeformation und der geometrischen Kipp-
kante aus der Form des Bruchkorns, Abb. 6.11 (b)-(d), wird deutlich, dass in Anbetracht 
der geringen Kontaktdeformation von Festgestein der geometrische Einfluss bei weitem 
überwiegt. Wird demnach die zu erfassende Kornform eines Einzelpartikels nach dem 
Bruch als konstant und folglich über die Simulationsdauer als invariant angenommen, liegt 
der Vorteil in der belastungsunabhängigen Beschreibung der Kippkante. Somit ist der Roll-
widerstand unabhängig vom Simulationsverlauf aus der projizierten Grundfläche quanti-
fizierbar. 
 
Abb. 6.11 Geometrieeinfluss des Bruchkorns auf die Kippkante für (a) Kugelabplattung, 
(b) Würfel, (c) Würfel mit abgerundeten Kanten, (d) Tetraeder 
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Die aus diesem Ansatz resultierenden Rollwiderstandskoeffizienten sind für ausgewählte 
Bruchkornformen in Tab. 6.6 dargestellt. 
Tab. 6.6 Rollwiderstandskoeffizient in Abhängigkeit Bruchkornform 
Geometrie Würfel 
Würfel mit  
abgerundeten Kanten 
Tetraeder 
 [-] 1,0 … √2 0,7 …  1,0 1,0 …  2,0 
Der Minimal- und Maximalwert resultiert aus dem Rollen über eine Seitenkante oder die 
Ecke des Körpers. Zu beachten bleibt, dass das Überkippen des Körpers nicht erfasst wird 
und das Widerstandsmoment während des Rollens fortwährend dem maximal notwendi-
gen Moment entspricht, wie wenn der Köper erneut in seiner Ausgangslage wäre. Da das 
Kippen über die Körperecke einen Extremfall darstellt und der zugehörige Rollwiderstand-
koeffizient während des Rollens einen gegebenenfalls überhöhten Widerstand erzeugt, 
wird die Verwendung der Minimalwerte favorisiert. Die Parametrierung des Rollwider-
standmodells erfolgt entsprechend der Vereinfachung des Bruchkorns als Würfel, wobei 
mit der Annahme des Rollens über die kürzeste Kippkante sowohl die Würfel- als auch 
Tetraedergeometrie erfasst wird. 
Der resultierende, begründet ermittelte Parametersatz für die Kontaktmodelle ist in Tab. 
6.7 zusammengefasst. 
Tab. 6.7 Parametersatz der Kontaktmodelle 
 Parameter Zahlenwert 
Materialdeformation 
=  [GPa] 2,61e+3 =  [−] 0,19 
Dämpfungskoeffizient  [−] 0,5 
Gleitreibung 
,  [−] 0,7 
,  [−] 0,32 
Rollwiderstand  [−] 1,0 
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Mit den somit definierten globalen Parametern, Partikel- und Kontaktparametern ent-
spricht das Verhalten der einzelnen Partikel, unter Berücksichtigung der getroffenen Pa-
rametrierungsannahmen, den geforderten Eigenschaften von Betonwürfeln aus 
C100/115. 
6.4 Parametrierung Bondmodell für die diskrete Kugelpackung 
Im Anschluss an die Parametrierung der Kontaktmodelle zur Abbildung des Bruchkornver-
haltens sind die Bondparameter derartig zu definieren, dass das Bruchverhalten des Par-
tikelgefüges, respektive der Bruchkraft sowie der Gefügesteifigkeit, dem von Beton 
C100/115 entspricht. Zur Erfassung dieser Kenngrößen wird der Bruch der Probekörper 
infolge uniaxialer Druckzerkleinerung analog den Untersuchungen von [10] simuliert. Der 
Partikelquader wird dementsprechend auf einer horizontalen Grundplatte, die im Raum 
fixiert ist, positioniert. Das oberhalb des Partikelquaders befindliche Werkzeug wird an-
schließend mit konstanter Geschwindigkeit ,  vertikal verfahren und wirkt mittig auf 
den Probekörper. Zur Nachbildung der quasistatischen Belastung des Partikelquaders 
wird nach DIN 18141-1 für die Wegregelung mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit eine 
Dehnungsrate  im Bereich von  0,5 ⋅  bis 1,0 ⋅  empfohlen, woraus für die in [10] 
verwendeten Betonquader der Höhe 1000 mm bis 1500 mm die Werkzeuggeschwindig-
keit mit , = −0,002  definiert wird. Die Untersuchung der relevanten Belastungs-
zustände wird in die Flächen-Flächen- (FFL) und die Punkt-Flächen-Belastung (PFL) unter-
teilt. Dabei ist das Oberwerkzeug im Flächen-Flächen-Belastungstest (FFLT) als Platte und 
im Punkt-Flächen-Belastungstest (PFLT) als Meißel analog [10] ausgeführt. Die FFLTs die-
nen der Erfassung der Gefügesteifigkeit als Kraftverformungskennlinie und die PFLTs dem 
Abgleich der in der Simulation erreichten Bruchkräfte mit den in [10] empirisch ermittel-
ten Bruchkräften. Erfasst wird die auf das Oberwerkzeug wirkende Vertikalkraft , , die 
aus der Zerkleinerung resultiert, und der Verfahrweg des Werkzeugs, der als Hub ausge-
geben wird sobald das Oberwerkzeug in Kontakt mit dem Probekörper ist. 
Die zum Erreichen akzeptabler Berechnungsdauern verwendeten Partikelradien, die ein 
Vielfaches der Zuschlagstoffkorngröße betragen, stellen eine Vereinfachung gegenüber 
den im Labor untersuchten Probekörpern und den entsprechend simulierten DEM-Mo-
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dellen [17] dar, mit welcher Mikro- oder Gefügerisse entlang der einzelnen Gesteinskör-
nung nicht abbildbar sind. Die physikalisch bedingte Parametrierung, wie die Verwendung 
der Bruchfestigkeit von reinem Zement als Bindemittel zwischen der Gesteinskörnung o-
der dem Bruch der Gesteinskörnung selbst, ist demnach kaum möglich, da das resultie-
rende Bruchkorn immer ein Agglomerat darstellt und sich entsprechend der Einzelkorn-
betrachtung als solches verhält. Der Schwerpunkt in der Parametrierung des Bondmodells 
kann demnach nicht in der Abbildung möglichst realistischer mikropartikulärer Gefüge-
risse liegen, sondern gilt dem prognostizierten Versagen des Probekörpergefüges bei Er-
reichen einer für das Gestein charakteristischen Bruchkraft  unter Berücksichtigung ei-
ner realistischen Gesteinselastizität . 
Für die Parametrierung wird der Bondskalierungsfaktor daher als konstant mit = 1 
festgelegt, um weitere Quereinflüsse sowie eine zusätzliche Verringerung der Festigkeit 
zu vermeiden. Im Vergleich zu dynamisch generierten Partikelgefügen vereinfacht sich die 
Parametrierung des Bondmodells für das kubisch-flächenzentrierte Raumgitter dahinge-
hend, dass die Partikel in einer definierten Anordnung zueinander vorliegen und durch die 
monodisperse Kugelpackung lediglich ein Bondtyp existiert. Ein analoger Zusammenhang 
wird in [119] verwendet, um die Gefügesteifigkeit von Kugeln, die über Balkenelemente 
miteinander verbunden sind, analytisch abzuleiten, um somit das Dehnungsverhalten von 
Gestein zu erfassen. Hierfür wird unter Ausnutzung der spezifischen Gefügestruktur des 
kubisch-flächenzentrierten Gitters in Abhängigkeit des vorgegebenen Materialelastizitäts-
moduls  und der Querdehnungszahl  die Steifigkeit der Balkenelemente mit 
= √2 ⋅ ⋅2(1 − 2 )  (6.21) 
für die Normalsteifigkeit und  
=  1 − 31 +  (6.22) 
für die Tangential- bzw. Schersteifigkeit berechnet. Die Biegesteifigkeit wird aus der zwei-
dimensionalen Betrachtung mit  
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= (1 − 2 ) ⋅24(1 − 2 )  (6.23) 
und die Torsionssteifigkeit mit 
=  1 − 31 +  (6.24) 
ermittelt. 
Dieser analytische Berechnungsansatz wird in Analogie zum Bondmodell übernommen 
und in die Parametrierung des Bondmodells dieser Arbeit überführt. Für die querschnitts-
flächenspezifische Normal- und Tangentialbondsteifigkeit im Modell folgt demnach 
= ⋅  (6.25) 
und 
= ⋅  (6.26) 
Im Gegensatz zur Berechnung in [119] werden die Biege- und Torsionssteifigkeit im Bond-
modell nicht separat berechnet und folgen direkt aus der Normal- und Tangentialbond-
steifigkeit in Abhängigkeit des Bondradius in Gleichung (5.38) und (5.39), wobei =  
gilt.  
Zum Nachweis der Gültigkeit des Parametrierungsansatzes und Erfassung der Gefügenor-
malsteifigkeit ,  wird stellvertretend der diskret generierte Partikelquader mit den Kan-
tenlängen 800 mm x 800 mm x 1000 mm simulativ dem FFLT unterzogen. Die in Ergänzung 
zu Tab. 6.7 verwendeten Bondmodellparameter, der Partikelradius sowie die aus Glei-
chung (6.6) resultierende Simulationszeitschrittweite sind in Tab. 6.8 zusammengefasst. 
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Tab. 6.8 Übersicht Bondparametersatz für den FFLT des Betonquaders 1 
 Parameter Zahlenwert 
Globale Parameter Δ  [s] 2,0e-7 
Partikelparameter  [m] 0,025 
  kgm  3920 
Bondparameter 
,  Nm  6,564e+11 
,  Nm  2,372e+11  [MPa] 5,0  [MPa] 5,0  [−] 5,0 
Der transiente Bruchverlauf des FFLTs ist in Abb. 6.12 visuell dargestellt. Er zeigt das für 
die Druckbelastung typische Bruchbild mit den mittig verbleibenden Materialkeilen und 
den seitlichen Ausbrüchen infolge der Scherfestigkeitsüberschreitung. 
 
Abb. 6.12 Bruchverlauf des FFLT für den Betonquader 1, = 5 MPa 
Der zugehörige Verlauf der Werkzeugkraft ,  über der Dehnung , Abb. 6.13, zeigt im 
ersten Bereich die rein elastische Verformung bis  0,0006, auf die der Kraftabfall infolge 
Parameterbestimmung der DEM-Ersatzmodelle 
101 
des makroskopischen Bruchs folgt. Sowohl visuell als auch im Hinblick auf den qualitativen 
Kraftverlauf zeigt der generierte Partikelquader ein plausibles und realisitsches Kraft-
Deformations-Verhalten. 
 
Abb. 6.13 Werkzeugkraft-Dehnungsverlauf des FFLT am Betonquader 1 
Für die Ermittlung der Gefügesteifigkeit ist vor allem der nahezu lineare Verlauf des intak-
ten Partikelgefüges vor den ersten Brüchen bis 0,006 von Interesse. Die aus der De-
formation und der Werkzeugkraft abgeleitete Gefügenormalsteifigkeit ,  ist in Abb. 
6.14 über der Dehnung dargestellt. Zu erkennen ist der realistische Anstieg der Gefü-
genormalsteifigkeit mit zunehmender Deformation, wobei die mit dem Parametrierungs-
ansatz erreichte maximale Gefügenormalsteifigkeit ,  30,3   beträgt. Die anfängli-
che Schwankung im Steifigkeitsverlauf ist im Verfahren des Oberwerkzeugs in den Parti-
kelquader begründbar. 
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Abb. 6.14 Steifigkeit des deformierten Partikelquaders im FFLT am Betonquader 1 
Als Referenzwert zur Validierung der erreichten Gefügesteifigkeit wird die Normalsteifig-
keit der Betonquader mit dem analytischen Ansatz von Timoschenko [120] gemäß  
, = ⋅  (6.27) 
abgeschätzt und mit der in der Simulation ermittelten Steifigkeit aus dem FFLT verglichen. 
Die mit diesem Ansatz ermittelte Normalsteifigkeit des vertikal belasteten Betonquaders 
1 in [10] beträgt , =  28,93 . Demnach liegt die maximale Partikelgefügesteifig-
keit mit einer Abweichung von rund 4,7 % geringfügig oberhalb der mit Hilfe von Glei-
chung (6.27) analytisch abgeschätzten Gefügesteifigkeit. 
Das erreichte elastische Verhalten des diskreten Partikelgefüges zeigt somit eine sehr gute 
Übereinstimmung mit dem erwarteten Bruchverhalten sowie der abgeschätzten Gefüge-
steifigkeit nach Timoschenko. Das analytische Berechnungsverfahren zur Erfassung der 
Gefügesteifigkeit mit den Gleichungen (6.21) bis (6.26) wird somit als zulässiger Ansatz 
festgehalten.  
Ausgehend von der realistischen Gefügesteifigkeit des parametrierten Partikelquaders er-
folgt unter Verwendung des gleichen Parametersatzes wie im FFLT die Untersuchung der 
Gefügefestigkeit im PFLT. Der Versuchsaufbau analog [10] ist charakterisiert durch einen 
Werkzeugmeisel des Center-Sizer TAKRAF TCS 18.26 am Oberwerkzeug einer Presse, der 
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in einer vertikalen, translatorischen Bewegung den Quader punktuell mittig belastet. Abb. 
6.15 zeigt den simulierten Versuchsaufbau sowie den Bruchverlauf am Beispiel des Beton-
quaders 1. 
 
Abb. 6.15 Bruchverlauf für den Betonquader 1 im PFLT mit = 5 MPa 
Zu erkennen ist das für den PFLT typische Bruchverhalten des Partikelgefüges, das auch 
im direkten Vergleich des realen und simulierten Bruchbilds in Abb. 6.16 bestätigt wird. 
Der simulierte und originale Betonquaderbruch zeigen ein vergleichbares Bruchbild, be-
stehend aus einem dominanten Bruch, der ausgehend von der Werkzeugspitze die Ober-
seite des Quaders teilt und bis zur Quaderunterseite reicht.  
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Abb. 6.16 Visueller Vergleich der Bruchbilder im PFLT des Betonquaders 1: (a) Original 
[10], (b) DEM-Simulation 
Neben dem Bruchbild weist auch die aus der Simulation resultierende Oberwerkzeugkraft 
,  einen plausiblen Verlauf auf, Abb. 6.17. Die Werkzeugkraft steigt entsprechend 
dem nahezu rein elastischen Verhalten von Beton mit kleineren Stagnationen während 
der steigenden Beanspruchung bis zur Maximalkraft an und fällt gemäß der Sprödbruch-
charakteristik schlagartig beim makroskopischen Bruch des Partikelquaders ab. 
 
Abb. 6.17 Werkzeugkraftverlauf für den Betonquader 1 im PFLT mit = 5 MPa 
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Die ermittelte Bruchdehnung von  0,0014 liegt in einem für Beton plausiblen Bereich. 
Die erreichte Bruchkraft stimmt in ihrer Größenordnung 1 ⋅ 10  N mit den in [10] mess-
technisch erfassten Bruchkräften der Betonquader gleicher Größe überein und zeigt somit 
die Erfassbarkeit der Gesteinsfestigkeit mit dem verwendeten Materialmodell bei ange-
passter Bondmodellparametrierung. 
Bruchkraftprognose 
Ausgehend von diesem plausiblen Materialmodellverhalten unter Punkt-Flächen-Belas-
tung gilt es im Sinne der prädiktiven Belastungsprognose die maximale Werkzeugkraft und 
damit die charakteristische Bruchkraft ,  im PFLT als Parametrierungsgrundlage ab-
zuschätzen. Der Literatur ist bisher kein Ansatz zur Bruchkraftprognose oder Bondmodell-
parametrierung zu entnehmen, der nicht auf probenspezifischen Parameterstudien be-
ruht.  
Um dieser Problematik zu begegnen und die resultierende Bruchkraft des simulierten Par-
tikelgefüges in Abhängigkeit der im Modell eingestellten Bondbruchspannung studienun-
abhängig zu prognostizieren, wird in dieser Arbeit die Analogie der simulierten Punkt-Flä-
chen-Belastung auf das diskrete, homogene Partikelgefüge der kubisch-flächenzentrier-
ten Gitterstruktur und der Betrachtung der Spannungsverteilung nach Boussinesq ver-
wendet.  
 
Abb. 6.18 Spannung im isotrop-elastischen Halbraum bei Wirken der Punktbelastung Fz 
Boussinesq beschreibt die resultierenden Spannungen im isotrop-elastischen Halbraum, 
die aus einer vertikal wirkenden Punktbelastung  entstehen. Die Berechnung der lokalen 
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Spannungen im Halbraum ist in Abhängigkeit der Zylinderkoordinaten  und  für die ro-
tationssymmetrische Spannungsverteilung aus [120] wie folgt zu entnehmen. 
= 2 (1 − 2 ) ⋅ 1 − ⋅ √ + − 3 ⋅( + )  (6.28) 
= − 32 ( + )  (6.29) 
= 2 (1 − 2 ) ⋅ (− 1 + √ +  + ( + ) )  (6.30) 
= − 32 ⋅( + )  (6.31) 
Im Weiteren werden für den Prognoseansatz zur Abschätzung der resultierenden Bruch-
kräfte des Partikelgefüges folgende Randbedingungen festgelegt: 
 Der Berechnungsansatz nach Boussinesq ist auf das Partikelgefüge einer mit Bonds 
verbundenen monodispersen Kugelpackung übertragbar. 
 Der dominant makroskopische Bruch tritt ein, wenn die lokale Gefügespannung 
die zulässige Bruchspannung in der Randschicht des Probekörpers übersteigt. Aus 
dieser geometrischen Betrachtung resultiert der kritische Radius  aus dem mi-
nimalen Abstand der Quaderwand zur Belastungsachse und mit Übertragung auf 
die kubisch-flächenzentrierte Raumstruktur zu  = ⋅ ⋅ √2 und die verti-
kale Position resultiert aus der Partikelanordnung im Gefüge zu =  ⋅  ⋅  √2 , wobei >  vorausgesetzt ist. 
 Gemäß dem uniaxialen Kompressionstest findet keine radiale Einspannung statt 
und der Einfluss der Tangentialspannung auf das Bondversagen wird als vergleichs-
weise gering angenommen. Die Vertikalspannung im Gefüge  ist demnach die 
dominante Beanspruchung. Es wird vereinfacht die zulässige Normalspannung der 
Bonds mit der Vertikalspannung zu =  definiert. 
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 Es wird angenommen, dass die Normalspannung ebenso kritisch für das Bondver-
sagen ist wie die Schubspannung. Die für den Bruch eines Bonds verantwortliche 
Normal- und Schubbondbruchspannung,  und , werden dementsprechend 
gleichgesetzt, = . 
 
Abb. 6.19 Parametrierungsannahmen zur Abschätzung der Bruchkraft nach Boussinesq 
Der daraus abgeleitete analytische Prognoseansatz basierend auf diesen Randbedingun-
gen wird unter Nutzung der Gleichungen (6.29) und (6.31) die Werkzeugkraft ,  als 
Funktion der Normalbondbruchspannung aus den Anteilen der lokalen Vertikalspannung 
 und der Schubspannung  berechnet.  
, = 2 ⋅3 ⋅ ( + ) + 12 2 ⋅3 ⋅ ( + )⋅  (6.32) 
Die Validierung des Prognoseansatzes gegenüber der Simulation erfolgt durch Variation 
der Bondbruchspannung  in einer Parameterstudie. Die resultierenden Bruchkräfte 
,  der Simulation des Punkt-Flächen-Belastungstests werden anschließend mit dem 
analytischen Ansatz verglichen. Der untersuchte Spannungsbereich von 1 MPa bis 10 MPa beruht auf der realen, mittleren zentrischen Zugfestigkeit des C100/115 nach [49] 
mit =  5,2 MPa. Dargestellt wird die maximale Bruchkraft aus der Partikelsimulation 
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,  und die mit dem analytischen Prognoseansatz berechnete maximale Bruchkraft 
, . 
 
Abb. 6.20 Simulierte Bruchkraft am Werkzeug und prognostizierte Bruchkraft im PFLT 
für den Betonquader 1 
Die in Abb. 6.20 dargestellten Bruchkraftverläufe der Simulation ,  und der analy-
tisch vorberechneten Prognose ,  zeigen ein stark divergierendes Verhalten mit zu-
nehmender Bondbruchspannung. Die Erklärung für die Abweichung liegt im verwendeten 
Prognoseansatz, der von einer rein linearen Bonddeformation ausgeht. Im Modell werden 
jedoch das Kontakt- und Bondmodell mit ihren Steifigkeiten ,  und ,  überlagert. 
Mit der zur Abbildung des kugelförmigen Partikels als Würfel notwendigen, signifikant hö-
heren Kontaktsteifigkeit gegenüber dem reinen Kugelansatz steigt der Einfluss des Kon-
taktmodells und nicht mehr zu vernachlässigen. Somit steigt mit zunehmender zulässiger 
Bondbruchspannung die zulässige Deformation der Partikelpartner zueinander und ana-
log Abb. 6.8 der Einfluss des nicht linearen Kontaktmodells gegenüber dem linearen Bond-
modell. Zum Vergleich ist in Abb. 6.20 der Bruchkraftverlauf mit dem nicht formangepass-
ten Elastizitätsmodul für Beton mit =  45,2 GPa im Materialdeformationsmodell dar-
gestellt, der deutlich die sehr gute Korrelation zwischen dem analytischen Prognosemo-
dell und dem dominant linearen Bondmodell zeigt. Der kritische Einfluss auf die Prognose 
ist demnach die von der wirkenden Belastung und folglich prozessverlaufsabhängige Kon-
taktsteifigkeit des Materialdeformationsmodells.  
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Um dennoch die Bruchkraftprognose entsprechend dem anforderungsgerechten Elastizi-
tätsmodul zu ermöglichen, wird die analytisch vorberechnete Werkzeugkraft ,  wie 
folgt korrigiert. Es werden die Korrekturfaktoren ,  und ,  für die Verhältnisse 
der Normal- und Tangentialsteifigkeiten von Kontakt- und Bondmodell im Extremfall der 
maximalen Bonddeformation bei Bondbruch, die aus der Bondbruchspannung  sowie 
den Bondsteifigkeiten ,  und ,  resultieren, mit  
, =
43 ⋅ ∗ ⋅ ∗ ∙ , ⋅
, ⋅  (6.33) 
, = 8 ⋅ ∗ ⋅ ∗ ∙ , ⋅, ⋅  
(6.34) 
berechnet. Des Weiteren sind die Einflüsse der Probenform sowie die Partikelanordnung 
zu beachten, die sich auf die Verteilung der Belastung in Normal- und Schubbelastungen 
auswirken. Letzterer Einfluss der Partikelanordnung auf die internen Belastungen wird mit 
der Packungsdichte  in Bezug genommen. Für den Einfluss der Probenform wird das 
Verhältnis der Quaderhöhe  zur halben Kantenlänge der Grundfläche , entsprechend 
den Annahmen zur Spannungsverteilung im Quader, genutzt. Mit der Anwendung dieser 
Faktoren auf die analytischen Bruchkräfte ,  gemäß 
, , = , ⋅ 1 + , ⋅ ,, ⋅ ⋅  (6.35) 
folgt der korrigierte Bruchkraftverlauf , ,  in Abhängigkeit der definierten Bond-
bruchspannung in Abb. 6.20. Deutlich wird die nun sehr gute Übereinstimmung zwischen 
den Verläufen, ,  und , , , mit einem Bestimmtheitsmaß = 0,9993, ei-
nem Korrelationskoeffizienten = 0,9997 und einer mittleren relativen Abweichung 
des analytischen Ansatzes gegenüber der numerischen Simulation von < 2 %, wobei die 
maximale relative Abweichung für = 1 MPa bei 23 % und die minimale relative Abwei-
chung bei < 1 % liegen. Die verhältnismäßig starke Abweichung des Prognoseansatzes ge-
genüber der Simulation für = 1 MPa ist als Ausreißer zu sehen. Im Vergleich dazu liegt 
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die maximale relative Abweichung der verbleibenden Bondbruchspannungen der Para-
meterstudie unter 6 %. Eine Begründung für die starke Abweichung für = 1 MPa ist 
im Prognoseansatz selbst zu finden, der von einem intakten Gefüge ausgeht. Für geringe 
Bondbruchspannungen kommt es eher zum selektiven Bondversagen und der für die re-
sultierende bondbruchspannungsabhängige Deformation ohnehin bereits geringere Ein-
fluss des Kontaktmodells gegenüber dem Bondmodell sinkt weiter, wobei er in der korri-
gierten Prognose Berücksichtigung findet. Dieser Zusammenhang ist im Vergleich zum un-
korrigierten Prognoseansatz zu sehen, da die relative Abweichung gegenüber der Simula-
tion für = 1 MPa ohne den angenommenen Einfluss des Kontaktmodells ebenfalls 
rund 6 % beträgt und sich somit in einem vertretbaren Rahmen befindet. 
Gründe für die verbleibenden Abweichungen sind in den Vereinfachungen für den Prog-
noseansatz, der von einem intakten Gefüge ausgeht und in dem zufälligen Bruchverlauf, 
der aus dem numerischen Berechnungsverlauf entsteht, zu sehen. Hinzu kommt die ver-
bleibende Ungenauigkeit des tatsächlichen Einflusses der prozessabhängigen Kräfte aus 
den Kontaktmodellen, wie die Interpartikelreibung. Angesichts des in der Realität stark 
heterogenen Verhaltens von Gesteinen und dem notwendigen Vertrauensbereich aus der 
stark begrenzten Probenanzahl in [10] wird die erreichte Genauigkeit der Prognose als 
hinreichend genau angesehen. 
Zur weiteren Untersuchung und zum Nachweis der Übertragbarkeit des Prognoseansatzes 
auf Probekörper variierender Größe wird das Vorgehen für den Betonquader 2 und den 
Betonquader 3 wiederholt. 
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Abb. 6.21 Simulierte Bruchkraft am Werkzeug und prognostizierte Bruchkraft im PFLT 
für den Betonquader 2 
Der in Abb. 6.21 für den Betonquader 2 dargestellte maximale Bruchkraftverlauf der Si-
mulation ,  über der Bondbruchspannung zeigt erneut die gute Übereinstimmung 
mit der korrigierten analytischen Prognose. Wie bereits beim Betonquader 1 ist auch in 
dieser Simulation der prozessabhängige Einfluss der Kontaktmodelle auf die Prognose-
güte zu erkennen.  
 
Abb. 6.22 Simulierte Bruchkraft am Werkzeug und prognostizierte Bruchkraft im PFLT 
für den Betonquader 3 
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Schließlich zeigen auch die Bruchkraftverläufe der Simulation am größten Betonquader 3 
nach Abb. 6.22 die sehr gute Übereinstimmung des korrigierten Prognoseansatzes mit der 
Simulation. Wie beim Betonquader 1 entsteht die maximale Abweichung für die Bond-
bruchspannung = 1 MPa, wohingegen die relative Abweichung der restlichen Unter-
suchungen unter 7 % liegt.  
Tab. 6.9 Prognosegüten des korrigierten analytischen Prognoseansatzes gegenüber der 
Simulation für die in [10] untersuchten Betonquader 
 Betonquader 1 Betonquader 2 Betonquader 3 
Bestimmtheitsmaß  0,9993 0,9974 0,9967 
Korrelationskoeffizient  0,9997 0,9987 0,9983 
Minimale relative Abweichung < 1% < 1% < 1% 
maximale relative Abweichung ≈ 23 % ≈ 6 % ≈ 19 % 
mittlere relative Abweichung ≈ 2 % ≈ 1 % ≈ 3 % 
Aus der Gegenüberstellung in Tab. 6.9 ist ersichtlich, dass der entwickelte analytische 
Prognoseansatz sehr gut zur Abschätzung der entstehenden Bruchkraft im DEM-Modell 
geeignet ist und eine für den Betrachtungsfall hinreichend genaue Übereinstimmung auf-
weist. Wird die Prognose der simulierten Bruchkraft höher priorisiert als das Bruchkorn-
verhalten, kann die Prognosegüte durch die Verwendung eines geringeren Elastizitätsmo-
duls im Kontaktmodell verbessert werden. In dieser Arbeit wird jedoch die Parametrie-
rung aus Tab. 6.7 zur realistischen Simulation des Materialverhaltens im Center-Sizer bei-
behalten. 
Neben dem Abgleich des Prognoseansatzes mit der Simulation gilt es nunmehr den ana-
lytischen Prognoseansatz und das numerische Partikelmodell gegenüber den realen Mes-
sungen in [10] zu validieren. In der Praxis werden in der Mehrheit der Fälle keine Druck-
versuche an Betonquadern betrachteter Dimension durchgeführt. Daher ist die Bestre-
bung die zu definierende Bondbruchspannung  im Idealfall ohne empirische Versuche 
mit Proben in in-situ Größe abzuschätzen. Der zur Abschätzung verwendete Ansatz dieser 
Arbeit nutzt die mittlere zentrische Zugfestigkeit der realen C100/115-Referenzkörper 
nach [49] mit = 5,2 MPa unter Verwendung der Würfelreferenzkantenlänge 
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, = 150 mm, dem volumetrischen Vergleichsdurchmesser der Betonquader 1 bis 3 
als Kugel , , , dem Beiwert für den Korngrößeneffekt der Partikelquader = −0,41 
aus [47] sowie einem Korrekturfaktor =  1,3725, der nach [47] aus der Nachhärtung 
des Probekörpers und dem 5 %-Quantil der Mindestdruckfestigkeit entsteht. Mit der An-
nahme, dass die korngrößeneffektabhängigen und betonaltersbedingten Anpassungen 
der Mindestdruckfestigkeit auch für die Zugspannung gelten, resultiert die mittlere Bond-
bruchspannung zu 
 = ⋅ ⋅ ∑ , , ,  (6.36) 
Über die Probekörper berechnet sich somit die gemittelte Bondbruchspannung  3 MPa, die nachfolgend zur Abschätzung der Bruchkräfte im PFLT der Betonquader 
1 bis 3 verwendet wird.  
Die im PFLT ermittelten Bruchkräfte der Messung, der DEM-Simulation sowie die mit dem 
korrigierten und unkorrigierten analytischen Prognoseansatz berechneten Bruchkräfte 
sind in Abb. 6.23 dargestellt. 
 
Abb. 6.23 Bruchkräfte aus den Messungen in [10], den DEM-Simulationen und den 
analytischen Prognoseansätzen für = 3 MPa 
0,00E+00
1,00E+06
2,00E+06
3,00E+06
4,00E+06
5,00E+06
6,00E+06
7,00E+06
800 mm x 800 mm x 1000
mm
1150 mm x 1150 mm x
1300 mm
1400 mm x 1400 mm x
1500 mm
B
ru
ch
kr
af
t 
F b
r
[N
]
Betonquader
Messung DEM
analytisch (korrigiert) analytisch (unkorrigiert)
Parameterbestimmung der DEM-Ersatzmodelle 
114 
Es wird deutlich, dass der unkorrigierte Prognoseansatz mit einer maximalen relativen Ab-
weichung < 3 % über alle drei Betonquader sehr gut mit den Messungen korreliert, wäh-
rend die in der Partikelsimulation erreichten Bruchkräfte analog den Bruchkraftverläufen 
in Abb. 6.20 zu hoch ausfallen. Dieser Zusammenhang lässt sich darin begründen, dass 
dem unkorrigierten Prognoseansatz und der reinen Bondparametrierung für das kubisch-
flächenzentrierte Partikelgefüge bereits die Materialeigenschaften von Beton sowie die 
geometrischen Eigenschaften der abzubildenden Probekörper zu Grunde liegen. Die über-
höhten Bruchkräfte der Partikelsimulationen resultieren, wie bereits für Abb. 6.20 bis 
Abb. 6.22 diskutiert, aus der notwendigen Superposition mit dem Kontaktmodell, um das 
Bruchkornverhalten nach dem Bruch adäquat abzubilden. Mit der Verwendung einer ge-
ringeren Kontaktsteifigkeit, die beispielsweise aus der Nutzung des realen Betonelastizi-
tätsmoduls =  45,2 GPa reusltiert, reduziert sich der Einfluss der Superposition, womit 
die Bruchkräfte der Simulation analog der unkorrigierten Prognose mit einer relativen Ab-
weichung < 7 % ebenfalls gut mit den Messungen übereinstimmen. 
Gemäß diesen Ergebnissen kann mit dem unkorrigierten analytischen Prognoseansatz un-
ter Kenntnis der mittleren -Zugfestigkeit von genormten Referenzprüfkörpern (Prüfwür-
fel) sowie dem bekannten Korngrößeneffekt die Bondbruchspannung abgeschätzt wer-
den, ohne die Zerkleinerung von Probekörpern realer Aufgabekorngröße messtechnisch 
zu erfassen. 
Wird dieser Ansatz weiterverfolgt, kann unter Nutzung der Korrelation zwischen der un-
korrigierten Prognose und den in der Realität ermittelten Bruchkräften mit dem unkorri-
gierten Ansatz die erforderliche Bruchraft betonnaher Gefüge abgeschätzt werden, die 
wiederum als Eingangsgröße im korrigierten Prognoseansatz dient, um die zu definie-
rende Bondbruchspannung im Partikelmodell festzulegen. Die demnach einzustellende 
Bondbruchspannung beträgt gemäß dem Prognoseansatz = 2,33 MPa, woraus eine 
relative Abweichung der Bruchkraft im Partikelmodell von < 3 % für den Betonquader 1, 
< 1 % für den Betonquader 2 und < 2 % für den Betonquader 3 gegenüber der Messung 
resultiert. Es werden somit die prognostizierten Kräfte erreicht, die die in den Messungen 
erreichten Bruchkräfte realistisch widergeben. 
Zusammenfassend sind mit den dargestellten, begründeten Parametrierungs- und Prog-
noseansätzen Probekörper realer und praxisrelevanter Größe definiert erstellbar, die im 
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PFLT die gleichen belastungsrelevanten Eigenschaften wie die realen Probekörper aus Be-
ton C100/115 aufweisen. Zudem können mit dem entwickelten Prognoseansatz die im 
PFLT resultierenden Bruchkräfte der Partikelsimulation ohne die Verwendung von Para-
meterstudien mit hinreichend hoher Genauigkeit analytisch prognostiziert und folglich im 
Modell eingestellt werden. Somit bietet die Verwendung der diskreten Kugelpackung die 
Möglichkeit, das Bruchverhalten von Festgestein respektive der wirkenden Belastungen 
realistisch und prädiktiv nachzubilden und wird im Anschluss zur Prognose der auftreten-
den Belastungen im Bruchprozess von Festgestein für den TAKRAF TCS 18.26 verwendet.  
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7 Gesteinszerkleinerung im TAKRAF TCS 18.26 
Nach der erfolgreichen Erstellung geeigneter Partikelquader zur prädiktiven Belastungs-
prognose gilt es den Center-Sizer TAKRAF TCS 18.26 als dynamisches Modell abzubilden, 
um den Maschineneinfluss in der Co-Simulation der Gesteinszerkleinerung im Center-Si-
zer adäquat zu erfassen. In den folgenden Kapiteln wird der Modellaufbau des TAKRAF 
TCS 18.26 sowie das Verfahren der Co-Simulation vorgestellt. 
7.1 Maschinenmodell des Center-Sizer TAKRAF TCS 18.26  
Die Grundlage zur simulativen Beurteilung der dynamischen Beanspruchung des Center-
Sizer im Bruchprozess bildet das numerische Ersatzmodell, das in der multiphysikali-
schen Simulationsumgebung SimulationX® implementiert ist, Abb. 7.1. Die Verwendung 
von SimulationX® erlaubt die transiente Simulation und Untersuchung des Maschinen-
verhaltens unter Einleitung definierter Belastungen im Brechraum.  
Zur Reduzierung des Berechnungs- und im Wesentlichen Parametrierungsaufwands wird 
das Maschinenmodell des Center-Sizer unterteilt in den eindimensionalen Antriebsstrang 
und den mehrdimensionalen Brechraum. Die Unterteilung wird eingeführt, da im An-
triebsstrang vorrangig das rotatorische Übertragungsverhalten von Interesse ist, womit 
eine dreidimensionale Betrachtung den Parametrierungsaufwand unnötig erhöht oder 
die Modellgüte senkt. Somit konnte auf die Parametrierung mittels der komponentenspe-
zifischen Datenblätter zurückgegriffen werden. Der Brechraum hingegen wird als dreidi-
mensionaler Raum betrachtet, da sowohl seine geometrischen Abmaße in Höhe, Breite 
und Länge, wie auch die zeitabhängige Bewegung der Brechwerkzeuge im Raum unter 
Berücksichtigung der Walzendeformation maßgeblich für den Zerkleinerungsvorgang und 
die daraus in den Brecher eingeleiteten Belastungen sind. Bei den Brechwalzen handelt 
es sich jedoch um keine Standardkomponenten wie im Antriebsstrang. Die notwendigen 
Parameter für das dynamische Verhalten, Nachgiebigkeit und Dämpfung, sind daher 
durch Ersatzmodelle zu bestimmen.  
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7.1.1 Eindimensionale Beschreibung der Antriebsstränge 
Die zwei Brechwalzen des TAKRAF TCS 18.26 werden jeweils über einen separaten An-
triebsstrang bestehend aus Asynchronmaschine, Fluidkupplung, Bremsscheibe, Doppel-
Gelenkwelle, Sicherheitskupplung und einem mehrstufigen Getriebe angetrieben, wobei 
die Walzen über eine separate Getriebestufe auf der Nichtantriebsseite synchronisiert 
sind, um einen parallelen Werkzeugmeißeleingriff beider Walzen und das Eingreifen der 
maximalen Aufgabekorngröße zu gewährleisten. Zur Erfassung des dynamischen Verhal-
tens sind im Maschinenmodell die rotatorischen Massenträgheiten der einzelnen Kompo-
nenten hinterlegt, die über Feder-Dämpfer-Elemente verbunden sind. Die Parametrie-
rung der Feder-Dämpferelemente erfolgt in Abhängigkeit der jeweiligen Zwischenflansch-
querschnitte gemäß =  ⋅  aus dem Schubmodul von Stahl , dem Flächenträg-
heitsmoment  und der Flanschlänge . Die zugehörige Torsionsdämpfung berechnet 
sich mit = 2 ⋅ ⋅ ⋅  aus der Zwischenflanschmasse  und dem Lehr’schen 
Dämpfungsmaß, das mit 0,01 angenommen wird. 
Die Asynchronmaschinen werden über ihre spezifische Motormoment-Drehzahl-Kennli-
nie dargestellt, wobei das wirkende Motormoment drehzahlabhängig aufgeprägt wird. 
Die Fluidkupplung und Doppelgelenkwelle sind aus der SimulationX® eigenen Datenbank 
übernommen. Die Sicherheitskupplung ist im Modell als modifizierte Reibstelle, die bei 
Überschreiten eines vordefinierten Grenzmoments den Antriebsstrang zwischen Doppel-
gelenkwelle und Getriebe dauerhaft trennt. Die Getriebe im Antriebsstrang werden im 
eindimensionalen Modellteil durch ihre Übersetzung approximiert und übertragen das 
walzenseitige Moment mittels Momentschnittstelle auf das Mehrkörpersystem der 
Brechwalzen. Zum besseren Verständnis der wirkenden Zahnkräfte der Synchronstufe 
und dem resultierenden Synchronmoment wird die Kraft- und Momentübertragung der 
Zahnradpaarung in Abhängigkeit der Drehzahldifferenz und der Kontaktpunktverschie-
bung mit der Ersatzsteifigkeit und -dämpfung basierend auf den Geometrie- und Materi-
aleigenschaften der Paarung nach DIN 3990-1 in [121] approximiert. 
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7.1.2 Mehrkörpersystem des Brechraums 
Das Mehrkörpersystem (MKS) des Brechraums, Abb. 7.2, setzt sich aus den Getrieben in 
den Antriebssträngen (1), den Brechwalzen (2), der Lagerung (3), der Synchronstrufe (4) 
sowie dem Brechergehäuse (5) zusammen. 
 
Abb. 7.2 Darstellung MKS des TAKRAF TCS 18.26 in SimulationX® 
Das Brechergehäuse ist im Modell als Starrkörper im Raum fixiert und steht in keiner 
Wechselwirkung mit den Brechwalzen oder der Lagerung. Die Vereinfachung wird vorge-
nommen, da die teils lokale, lastabhängige Deformation sehr komplex zu erfassen ist. Wei-
terführend müsste eine derartig detaillierte Parametrierung die gesamte Kette der Stei-
figkeiten bis einschließlich des geologischen Untergrunds berücksichtigen, was in dieser 
Arbeit als nicht zielführend angesehen wird. Der Steifigkeitseinfluss des Brechergehäuses 
wird daher vereinfacht im Lagerungsmodell berücksichtigt. Die Implementierung in das 
MKS ist dennoch notwendig, um die Brecherwände in der Co-Simulation referenzieren zu 
können und die Interaktion mit den Partikeln zu ermöglichen.  
Die Synchronstufe sowie die Getriebe der Antriebsstränge sind als massebehaftete Starr-
körper in das MKS eingebaut, da sie als zusätzliche Belastung auf den Wellen der Brech-
walzen hängen. Letztere sind zudem einseitig über eine Momentstütze elastisch mit dem 
Brecherrahmen verbunden und reiten auf der Welle, womit zusätzliche Belastungen auf 
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die Welle und folglich die Lagerung wirken, da der walzenseitige Getriebeausgang bei va-
riierendem Lastmoment eine belastungsabhängige Kreisbahn um die Momentstütze be-
schreibt. 
Die wesentlichen Komponenten des Mehrkörpersystems, die das dynamische Verhalten 
im Brechraum beschreiben, sind somit die Brechwalzen und die Lagerung unter Einwir-
kung der externen Lasten, die im Folgenden detailliert beschrieben werden. 
Brechwalzen 
Die Brechwalzen sind zur Abbildung ihrer Deformation flexibel implementiert. Aufgrund 
der kleinen zu erwartenden Verformungen der Brechwalzen im Bruchprozess wird auf die 
Verwendung flexibler Körper bei Berücksichtigung ihrer komplexeren Einbettung in die 
Simulationsumgebung verzichtet und stattdessen der Ansatz starrer Körper in einem MKS 
genutzt. Die Brechwalzen werden demnach in starre, nicht deformierbare, jedoch masse-
behaftete Teilsegmente unterteilt, die über ihre Flächenmodelle in SimulationX® eingele-
sen werden. Verbunden sind die Brechwalzensegmente analog dem Antriebsstrang mit 
Feder-Dämpfer-Elementen in der Kelvin-Voigt-Anordnung, wobei die Beschreibung im 
MKS dreidimensional erfolgt. Die Feder-Dämpfer-Elemente mit den Ersatzsteifigkeiten 
und -dämpfungen der Körper in den sechs Freiheitsgraden bilden somit das deformierbare 
Verhalten der Walzen nach. 
Für die Berechnung der translatorischen und rotatorischen Ersatzsteifigkeiten werden die 
 Walzen im Brechraum, bedingt durch den asymmetrischen Aufbau bezüglich des 
Bruchspalts bei gleicher Orientierung im Hauptkoordinatensystem, in jeweils  Starrkörper 
entlang der Rotationsachse unterteilt. Entsprechend ihrer rotationssymmetrischen Geo-
metrie erfolgt die Berechnung querschnittsabhängig für Teilzylinder mit dem Radius  
und der der Länge . Die Ersatzsteifigkeiten für jedes Teilsegment berechnen sich an-
schließend aus dem Elastizitätsmodul für Stahl = 2,1 ∙ 10  MPa, dem Schubmodul = ∙( ), dem Flächenträgheitsmoment für Kreisquerschnitte , =  ∙  ∙  , dem 
polaren Flächenträgheitsmoment , =  ∙ ,  und der Querschnittsfläche =  ∙  . 
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Die Normalsteifigkeit ,  in X-Richtung sowie die Quersteifigkeit ,  in Y- und Z-Rich-
tung, werden für die translatorischen Steifigkeiten nach Gleichung (7.1) und (7.2) berech-
net.  
, = , ∙  (7.1) 
, = ∙  (7.2) 
Die Torsionssteifigkeit ,  um die X-Achse sowie die Biegesteifigkeit ,  um die Y- und 
Z-Achse werden für die rotatorische Steifigkeit nach Gleichung (7.3) und (7.4) berechnet. 
, = ∙ ,  (7.3) 
, = ∙ ,  (7.4) 
Ausgehend von den in Gleichung (7.1) bis (7.4) berechneten Ersatzsteifigkeiten der Teilzy-
linder werden abschließend die translatorischen Steifigkeitsvektoren ⃗ ,  und die rota-
torischen Steifigkeitsvektoren ⃗ , , zwischen zwei jeweils benachbarten Starrkörpern  
und  mit den Gleichungen (7.5) und (7.6) gebildet.  
⃗ , =
⎝
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎛ , = 11, + 1,
, = 11, + 1,
, = 11, + 1, ⎠
⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎞
  (7.5) 
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⃗ , =
⎝
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎛ , = 11, + 1,
, = 11, + 1,
, = 11, + 1, ⎠
⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎞
 (7.6) 
Die zugehörigen Dämpfungsvektoren ⃗ ,  und ⃗ ,  werden unter der Annahme des 
Lehr‘schen Dämpfungsmaßes von = 0,01 durch Erweiterung des Einmassenschwinger-
ansatzes = ∙ ∙ 2 ∙  mit =  nach Gleichung (7.7) und (7.8) berechnet, wobei 
 die Masse der Starrkörper,  das Massenträgheitsmoment um die Rotationsachsen 
und  das Massenträgheitsmoment senkrecht zur Rotationsachse durch den Massen-
schwerpunkt des Körpers sind. 
⃗ , =
⎝
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎛2 ∙ ∙ , ∙ ∙+
2 ∙ ∙ , ∙ ∙+
2 ∙ ∙ , ∙ ∙+ ⎠
⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎞
  (7.7) 
⃗ , =
⎝
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎛2 ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + ,
2 ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + ,
2 ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + , ⎠
⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎞
 (7.8) 
Die nach Gleichung (7.5) bis (7.8) parametrierten Feder-Dämpfer-Elemente bilden das fle-
xible Verhalten der Brechwalzen im Mehrkörpermodell nach.  
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Externe Belastung 
Die externen Belastungen sind die Schnittstelle zu den in LIGGGHTS® berechneten Kräften 
und Momenten, die aus dem Zerkleinerungsprozess entstehen. Sie wirken je Brechwalze 
auf den Koordinatenursprung der Brechwalzensegmente im Brechraum, wobei der Koor-
dinatenursprung dem Massenschwerpunkt entspricht. Somit bedürfen die extern berech-
neten Belastungen keiner Transformation in ein anderes Bezugssystem. Im Maschinen-
modell selbst sind die Kraft- und Momentschnittstellen unbesetzt. Erst während der Co-
Simulation werden sie mit den in LIGGGHTS® berechneten Belastungen definiert. 
Lagerung 
Eine der wesentlichen Komponenten im Simulationsmodell ist die Lagerung, welche die 
Brechwalzen in den drei Raumrichtungen hält. Im TAKRAF TCS 18.26 werden die Brech-
walzen durch Pendelrollenlager im Brechergehäuse gelagert. In [122] wird die Lagerde-
formation der verwendeten Lager in Abhängigkeit der wirkenden Kraft numerisch ermit-
telt. Aufgrund der fehlenden Zwischenwerte sind diese jedoch nicht für das Simulations-
modell ausreichend. Daher wird die wirkende radiale Rückstellkraft ,  in Abhängig-
keit der radialen Lagerauslenkung , , Position der Wellenachse zur Lagerachse, dem 
Lagerinnendurchmesser  und dem radialen Lagerspiel  mit  
, = 0,725 ⋅ . ⋅ , − 2 ,  (7.9) 
analytisch berechnet. Der Vergleich des in [122] gegebenen numerisch ermittelten Kraft-
Deformationsverhaltens und der analytischen Ersatzgleichung ist in Abb. 7.3 zu sehen, 
wobei beide Verläufe eine sehr gute Übereinstimmung zeigen. 
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Abb. 7.3 Vergleich radiales Kraft-Deformationsverhalten der Pendelrollenlager aus 
[122] und analytischem Modell  
Der gleiche Ansatz wird daher für das axiale Kraft-Deformationsverhalten der Festlager 
verwendet, wobei die Koeffizienten wegen der abweichenden Lagersteifigkeit verändert 
sind. Ausgehend von einer axialen Vorspannung der Lager wird das axiale Lagerspiel ver-
nachlässigbar und entfällt in der Berechnung. Die axiale Rückstellkraft ,  in Abhän-
gigkeit der axialen Deformation ,  wird demnach berechnet zu 
, = 0,0905 ⋅ . ⋅ , ,  (7.10) 
Der zugehörige Verlauf ist in Abb. 7.4 dargestellt. Auch für das axiale Kraft-Deformations-
verhalten zeigt der analytische Ersatz eine sehr gute Approximation des Deformationsver-
haltens. 
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Abb. 7.4 Vergleich axiales Kraft-Deformationsverhalten der Pendelrollenlager aus [117] 
und analytischem Modell 
Aus dem Starrkörperansatz besitzt das Gehäuse im Modell keine Steifigkeit. Ihr Einfluss 
auf die Lagerung ist jedoch nicht zu vernachlässigen, weshalb sie vereinfacht als Koeffi-
zient im Lagermodell Berücksichtigung findet. Aus den FEM-Untersuchungen zum Defor-
mationsverhalten des Brechergehäuses infolge der Belastungen einer Blockade in [11], 
lassen sich die radialen Steifigkeiten abschätzen. Da die Brechergehäusesteifigkeiten und 
Lagersteifigkeiten in ihrer Dimension übereinstimmen, werden die aus der Deformation 
resultierenden Lagerkräfte vereinfacht aus der Reihenschaltung der Federsteifigkeiten 
mit dem Faktor =  0,5 reduziert. 
Die Lagerung ist demnach mit einem realistischen Kraft-Deformationsverhalten in axialer 
und radialer Richtung in das Maschinenmodell implementiert. 
Somit ist die maschinenseitige Dynamik der Brechwalzen und der Lagerung im Brechraum 
erfasst.   
7.2 3D-Simulation der Zerkleinerung 
Simuliert wird die dreidimensionale Zerkleinerung des Betonquaders 2 mit den Maßen 
1150 mm x 1150 mmx 1300 mm im Center-Sizer TAKRAF TCS 18.26, die in [104] messtech-
nisch erfasst ist. Zur Erhaltung des realen Belastungseintrags erfolgt keine Skalierung des 
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Maschinenmodells oder der Aufgabekorngröße. Ausgehend von dem konfigurierten Par-
tikelgefüge zur Abbildung des Betonquaders wird zur Verwendung des entwickelten Par-
tikel- und Maschinenmodells das Verfahren der Co-Simulation verwendet, welches im 
Weiteren beschrieben wird. 
7.2.1 Co-Simulation 
Die Verwendung der Co-Simulation ist notwendig, da in SimulationX® 3.6 keine Partikelsi-
mulation möglich ist. LIGGGHTS® 3.0 wiederum ermöglicht zwar die zwangsgeführte Be-
wegung von Werkzeugen, respektive der Vorgabe der Werkzeuggeschwindigkeit, eine 
Mehrkörpersimulation bzw. die Abbildung der Maschinendynamik hingegen nicht.  
Der Ausweg ist die Co-Simulation zweier unterschiedlicher Simulationsumgebungen mit-
tels Nutzung des „Functional Mock-Up Interface“-Standards (FMI) [123]. Der FMI-Stan-
dard ist eine standardisierte Schnittstelle zur Kopplung verschiedener Simulationssoft-
ware, bestehend aus einer Kombination von xml-Dateien und C-Code. Dazu wird das in 
SimulationX® generierte Modell als “Functional Mock-Up Unit” (FMU) exportiert und in 
LIGGGHTS® eingelesen. Die FMU verfügt über einen eigenen Löser, der unabhängig von 
der festen Zeitschrittweite in LIGGGHTS® das Maschinenverhalten berechnet. Im Rahmen 
der Co-Simulation werden anschließend das Maschinen- und das Partikelmodell durch 
den Austausch definierter Daten in vereinbarten Zeitintervallen Δ  gekoppelt, Abb. 
7.5. 
 
Abb. 7.5 Schematische Darstellung des Informationsaustauschs in der Co-Simulation 
Hierfür werden in LIGGGHTS® die Walzensegmente und das Brechergehäuse als tesse-
lierte Flächenmodelle eingelesen. Befinden sich ein oder mehrere Partikel im Kontakt mit 
den Flächenmodellen der Brechwalzensegmente, siehe Abb. 5.3, b), werden die Kräfte 
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entsprechend dem Partikel-Wand-Kontakt berechnet. Die jeweils drei resultierenden 
Kräfte und Momente werden auf den Koordinatenursprung der Flächenmodelle, in dieser 
Arbeit den Massenschwerpunkt der Walzensegmente, bezogen und segmentweise aus-
gegeben.  
Diese Kräfte und Momente sind die externen Lasteingangsgrößen für das Maschinenmo-
dell in der FMU. In Abhängigkeit der wirkenden Belastungen werden im Modell des Cen-
ter-Sizer die Position sowie die Geschwindigkeiten der Walzensegmente entsprechend 
dem implementierten Maschinenverhalten berechnet, die anschließend an LIGGGTHS® 
für die Neupositionierung der Flächenmodelle im Raum übergeben werden. In LIGGGHTS® 
wird nun entsprechend Abb. 5.1 der Berechnungszyklus mit den neupositionierten Scha-
lenmodellen und der zugehörigen Kraft- und Momentermittlung durchgeführt. Der be-
schriebene Prozess wird solange wiederholt bis in LIGGGHTS® das vorgegebene Simulati-
onsende erreicht ist. Neben der reinen Interaktion von Partikel- und Maschinenmodell 
werden zudem Maschinenmodelldaten, wie Lagerkräfte und die walzenseitigen Momente 
der Brechergetriebe im Antriebsstrang, ausgelesen.  
7.2.2 Simulationsdurchführung 
Der Partikelquader, bestehend aus 17.299 Einzelpartikeln sowie 97.500 Bonds, ist gemäß 
Tab. 6.7 und Tab. 6.8 parametriert, wobei die Bondbruchspannung entsprechend den Er-
kenntnissen in Kapitel 6.4 mit = 2,33  festgelegt ist. Die komplexe Geometrie der 
Brechwalzen und des Brechergehäuses wird mit insgesamt 71.930 Facetten nachgebildet.  
Zu Beginn der Simulation wird das Maschinenmodell in den Initialzustand vor Material-
aufgabe versetzt. Hierfür werden die Brechwalzen maschinenmodellabhängig ohne äu-
ßere Belastungen innerhalb einer simulierten Dauer von 15  auf Nenndrehzahl beschleu-
nigt und gehalten. Anschließend wird der Partikelquader entsprechend dem realen Ver-
suchsaufbau in einer Höhe von 2,5  mittig über den Brechwalzen platziert, woraufhin 
der Partikelquader in den freien Fall übergeht bis er auf den rotierenden Brechwalzen 
aufschlägt. Es folgt die Zerkleinerung des Partikelquaders durch den Werkzeugeingriff des 
Center-Sizer. 
Die Zerkleinerung der Betonquader in [104] erfolgt innerhalb einer Zerkleinerungsdauer 
von , 8 ± 1 s. Als Abbruchkriterium der Simulation wurde dementsprechend die 
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Simulationsdauer auf , = 10 s nach Freigabe des Partikelquaders begrenzt, da län-
gere Zerkleinerungszeiten als unrealistisch einzuschätzen sind. 
7.3 Auswertung und Abgleich mit der Messung 
Die visuelle Darstellung der Zerkleinerung in Abb. 7.6 zeigt, dass, obgleich das diskrete 
Aufgabematerial eine Abstraktion gegenüber der Realität darstellt, die Zerkleinerung des 
Partikelquaders respektive der Belastungsuntersuchung ein plausibles Zerkleinerungsver-
halten widerspiegelt.  
 
Abb. 7.6 Visualisierung der Partikelzerkleinerung im TAKRAF TCS 18.26 
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Beginnend mit den ersten Ausbrüchen aus dem Aufgabekorn beim Auftreffen auf den 
Brechwalzen wird das verbleibende Aufgabekorn im wiederholten Werkzeugeingriff 
durch das Brechen von Ecken und Kanten weiter zerkleinert, bis es vollständig von den 
Brechwerkzeugen erfasst und eingezogen wird. Der zugehörige Lastmomentverlauf bei-
der Brechwalzen in Abb. 7.7 gibt dieses Einzugsverhalten wieder. Ein positives Lastmo-
ment wirkt dabei der Rotationsrichtung entgegen, wohingegen ein negatives Lastmoment 
in Rotationsrichtung wirkt. Der Momentverlauf zeigt ebenso die ersten Werkzeugeingriffe 
nach dem Aufschlagen des Partikelquaders auf den Brechwalzen bei 0,5 s. Anschließend 
werden von dem verbleibenden Hauptkorn die Kanten abgefräst und die ersten Partikel-
bruchkörner weiter zerkleinert. Während des Zerkleinerns der ersten Bruchkörner, was 
das Grundlastmoment im Bereich von 0,5 s bis 3,5 s erzeugt, führt der wiederkehrende 
Werkzeugeingriff in das verbleibende Hauptaufgabekorn zu den erkennbaren Belastungs-
spitzen, bis dieses ausreichend zerkleinert ist, um vollständig eingezogen zu werden. 
 
Abb. 7.7 Walzenmomente während der Einzelkornzerkleinerung 
Im Gegensatz zur realen Zerkleinerung der Betonquader ist das anfängliche Brechen von 
Kanten und Ecken weniger stark ausgeprägt. Bedingt durch die gewählte monodisperse 
Kugelpackung und Partikelgröße sowie die idealisierte Materialaufgabe, brechen bereits 
im ersten Werkzeugeingriff vergleichsweise große Volumen aus, die wiederum schneller 
von den Brechwerkzeugen erfasst und eingezogen werden, Abb. 7.6. Daraus folgt die im 
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Vergleich zu den Messungen kurze Zerkleinerungsdauer in der Simulation von  
,  4 s.  
In Bezug auf die reale Betonzerkleinerung spiegelt die Simulation demnach vorwiegend 
die zweite Phase der Zerkleinerung nach dem Brechen der ersten Ecken wider, in welcher 
die Werkzeugeingriffe zu einer signifikanten Zerkleinerung des Aufgabekorns führen. Die-
ses Zerkleinerungsverhalten ist im Verlauf der Walzensummenmomente der Messungen 
in Abb. 7.8 zu sehen. Den kleineren Belastungsspitzen, die aus dem Werkzeugeingriff des 
ersten Brechens zu Beginn der Zerkleinerung entstehen, folgen die charakteristisch stär-
ker ausgeprägten Belastungsspitzen, sobald der Werkzeugeingriff das verbleibende 
Hauptkorn erfasst und deutlich zerkleinert. Die hierfür benötigte Zerkleinerungsdauer der 
belastungsdominanten zweiten Zerkleinerungsphase, die aus den Messungen „TUD 11“ 
und „TUD 71“ hervor geht, beträgt rund 3 s bis 5 s, wozu die in der Simulation benötigte 
Zerkleinerungsdauer in guter Relation steht.  
Die Walzensummenmomente in Abb. 7.8 zeigen zudem, dass die maximalen Belastungs-
spitzen in der zweiten Zerkleinerungsphase entstehen, die maßgeblich für die Auslegung 
der Center-Sizer sind. Ausgehend davon, dass das simulierte Zerkleinerungsverhalten die-
ser zweiten Phase entspricht, werden zum Nachweis der Gültigkeit des Modells die maxi-
malen, minimalen und mittleren Walzenmomente von Simulation und Messung vergli-
chen, die in Tab. 7.1 zusammengefasst sind. 
Grundsätzlich ist aus den zusammengefassten Belastungsspitzen erkennbar, dass trotz 
gleicher Aufgabebedingungen zwischen den empirischen Zerkleinerungsversuchen die re-
sultierenden Lastmomente auf die Brechwalzen teils stark variieren. Messungsübergrei-
fend ist dabei eine Differenz der Lastmomente zwischen der Brechwalze 1 und 2 zu be-
obachten, wobei die Brechwalze 1 stets stärker belastet ist als die Brechwalze 2, für die 
wiederum die negativen Lastmomente stärker ausfallen. Diese ungleiche Belastungsver-
teilung ist ebenso in der Simulation erfasst, was einerseits die Plausibilität des Maschinen-
modells in Kombination mit dem Materialmodell bestätigt und andererseits auf ein ma-
schinenspezifisches Verhalten hindeutet. Eine Begründung für diese ungleiche Belas-
tungsverteilung ist im bezüglich des Zerkleinerungsspalts asymmetrischen Walzenaufbau, 
der in Kombination mit der Synchronstufe zu einer ungleichen Belastung zwischen beiden 
Walzen führen kann, zu finden. 
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Tab. 7.1 Belastungsspitzen der gemessenen und simulierten Walzenmomente 
 
TUD 11 TUD 16 TUD 71 Simulation 
Brechwalze 1 2 1 2 1 2 1 2 
Maximales 
Walzenmoment [kNm] 
941,6 921,1 923,7 591,5 931,2 825,6 944,6 880,9 
Minimales 
Walzenmoment [kNm] 
-208,2 -401,5 -363,6 -436,1 -296,0 -302,0 -169,2 -242,2 
Mittleres 
Walzenmoment [kNm] 
98,5 14,5 51,6 -13,3 20,2 26,3 63,9 63,9 
Respektive dem ermittelten maximalen Lastmoment stimmt die Simulation mit einer Ab-
weichung < 1 % sehr gut mit dem maximalen in den Messungen erfassten Lastmoment 
überein. Das minimale Lastmoment der Simulation wiederum weicht rund − 50 % zum 
minimalen Walzenmoment der Messungen ab. Trotzdem stimmt die Dimension des in der 
Simulation ermittelten negativen Lastmoments mit den Messungen überein und die Ab-
weichung fällt in der Einzelbetrachtung teils deutlich kleiner aus, womit die ermittelten 
negativen Lastmomente dennoch plausibel sind. 
Nach den temporären Belastungsspitzen wird die Verteilung der Lastmomente, die tran-
sient in den Center-Sizer eingetragen werden, in Simulation und Messung betrachtet. Zum 
Erhalt der Übersicht und Berücksichtigung der zeitlichen Korrelation beider Walzenmo-
mente gegenüber der Walzeneinzelbetrachtung werden die Walzensummenmomente 
beider Walzen, Abb. 7.8, verwendet. 
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Abb. 7.8 Walzensummenmomente der Messung 
Um unabhängig von der Zerkleinerungsdauer die ermittelten Belastungen bewerten zu 
können, werden die wirkenden Walzensummenmomente während der Zerkleinerung 
klassiert und in Abhängigkeit der relativen Häufigkeit ihres Auftretens dargestellt. Die Un-
terteilung der Walzenmomente am Getriebeausgang erfolgt nach Auswertung der Mes-
sungen in 31 Belastungsklassen von −1.000 kNm bis 2.000 kNm mit einer Staffelung von 100 kNm je Klasse.  
 
Abb. 7.9 Relative Häufigkeitsverteilung der gemessenen Walzensummenmomente 
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Die Häufigkeitsverteilungen der gemessenen Walzensummenmomente in Abb. 7.9 zeigen 
einen über die Messungen konsistenten Belastungseintrag, der dominant im Bereich von −200 kNm bis 1.000 kNm liegt, wobei rund 50 % der Lastmomente in der Leistungs-
klasse von 0 kNm bis 100 kNm eingeordnet sind. Für die Evaluierung der in der Simula-
tion erreichten Belastungen wird der Klassenmittelwert der Messungen referenziert, Abb. 
7.10.  
 
Abb. 7.10 Relative Häufigkeitsverteilung der simulativen Lastmomente gegenüber dem 
Messungsmittel 
Die relativen Häufigkeitsverteilungen von der Simulation und dem Mittelwert der Messungen, 
Abb. 7.10, zeigen eine sehr gute Übereinstimmung. Wie bereits in der Walzeneinzelbetrach-
tung sind die Verhältnisse der Walzensummenmomente in der Simulation leicht in den posi-
tiven Bereich verschoben, da die negativen Walzenmomente im Vergleich zur Messung gerin-
ger ausfallen, woraus die Überhöhung der relativen Häufigkeit in der Leistungsklasse von 0 kNm bis 100 kNm resultiert. Dennoch deckt die in der Simulation erreichte Belastungsver-
teilung das Belastungsspektrum der Messungen in Umfang und Häufigkeit repräsentativ ab. 
Zusammenfassend betrachtet ermöglicht das entwickelte Partikelmodell in Co-Simulation mit 
dem dynamischen Modell des Center-Sizer die realistische und prädiktive Ermittlung der Last-
momente, die während der Zerkleinerung von Betonquadern entstehen. Dabei gibt die Simu-
lation die auftretenden Belastungsspitzen pro Walze, im Speziellen die höheren positiven und 
somit als belastungsrelevanter anzusehenden Lastmomente, mit hoher Genauigkeit wider. 
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Neben den Belastungsspitzen werden ebenso die systemcharakteristische Belastungsvertei-
lung zwischen den Brechwalzen wie auch die Verteilung der Summenlastmomente während 
der Zerkleinerung im Simulationsmodell, sehr gut abgebildet.  
In Anbetracht der realistischen Abbildung der Lastmomente auf die Brechwalzen im Simulati-
onsmodell kann das Brechermodell verwendet werden, um die transienten Lagerkräfte aus 
dem Zerkleinerungsprozess zu prognostizieren, Abb. 7.11. Die Kraftverläufe zeigen in Über-
einstimmung mit den Untersuchungen in [11] die deutliche Ungleichverteilung der Kraftein-
leitung zwischen der Fest- und Loslagerung, was wesentlich im Aufbau des Center-Sizer selbst, 
wie dem reitenden Getriebe und der Synchronstufe auf der nicht Antriebsseite, begründet ist. 
Zudem ist die asymmetrische Lasteinleitung in die Brechwalzen 1 und 2, die aus dem Bruch-
prozess entsteht, in den Verläufen zu erkennen. Dabei sind die maximalen Querkräfte der 
Lager bei 1,75 s nicht einem Werkzeugeingriff oder einer Lastmomentspitze allein zuzu-
ordnen. Es ist vielmehr eine Kombination aus Werkzeugeingriff und dem Durchlaufen der ge-
brochenen Partikel durch den Brechspalt, die den signifikanten Kraftanstieg in horizontaler 
Richtung verursachen. Im Simulationsmodell wird damit eine Belastungskonstellation berück-
sichtigt, die bis dato in den Auslegungsmodellen von Center-Sizern nicht erfasst wurde.  
Neben den dominanten vertikalen und horizontalen Lagerkräften geht aus der Simulation 
eine maximale axiale Lagerkraft von rund 60 kN auf die Brechwalze 1 hervor. Auch wenn die 
axiale Kraftkomponente im Vergleich zur Quer- und Vertikalkraft vernachlässigbar scheint, 
bietet das Modell die Bewertungsgrundlage für einen Kraftanteil, der bisher vernachlässigt 
wird, den „Nullwert“ jedoch deutlich übersteigt.
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8 Zusammenfassung & Ausblick 
Im ersten Kapitel wird die Motivation dieser Arbeit dargelegt. Sie beschreibt die Notwen-
digkeit neuer Verfahren, um die realistische Prognose der im Bruchprozess wirkenden Be-
lastungen des in-situ Gesteins als Auslegungs- und Optimierungsgrundlage zu ermögli-
chen. In diesem Zusammenhang wird die DEM als neuartiger Ansatz erkannt und bildet 
zeitgleich die Zielstellung dieser Arbeit. 
In Kapitel 2 wird nach einer Charakterisierung der Referenzmaschine, dem TAKRAF 
TCS 18.26, in die Brechertechnik die in Kapitel 1 beschriebene Notwendigkeit neuer Aus-
legungsverfahren durch den aktuellen Kenntnisstand zur Auslegung von Center-Sizern 
verdeutlicht. Die etablierten, analytischen Auslegungsverfahren stellen zumeist eine 
starke Vereinfachung des realen Brechers und respektive dem Bruchprozess eine Mo-
mentaufnahme dar. Verbesserte Brechermodelle ermöglichen zwar die genauere Unter-
suchung des Maschinenverhaltens, die hierfür verwendeten Belastungsfälle spiegeln den 
realen Bruchprozess jedoch nicht wider. 
Kapitel 3 erfolgt die Präzisierung der Aufgabenstellung dieser Arbeit. Sie umfasst die Ent-
wicklung des Materialmodells basierend auf der Diskrete-Elemente-Methode, welches 
das Aufgabekorn in praxisrelevanter Größe abbildet und die gleichen bruchtechnischen 
Eigenschaften besitzt. Der wesentliche Schwerpunkt liegt in der Parametrierung des Ma-
terialmodells und der Zielstellung nach der begründeten und prädiktiven Beschreibung 
des simulierten Materialverhaltens, das über das etablierte Verfahren der Parameterstu-
die für eine selektive Referenzmessung hinausgeht. 
In Kapitel 4 erfolgt die Charakterisierung des Aufgabematerials. Hierfür wird der ver-
gleichsweise homogene Beton C100/115 als geeigneter und reproduzierbarer Ersatzstoff 
zur Abbildung der Eigenschaften von Festgesteinen präsentiert, dessen spezifische Eigen-
schaften der Elastizität und Festigkeit als Auslegungsgrundlage für das diskrete Material-
modell dienen. 
In Kapitel 5 werden das Partikelverfahren der diskreten Elemente selbst sowie die ver-
wendeten Ersatzmodelle vorgestellt. Diese Ersatzmodelle dienen einerseits der Anpas-
sung des Verhaltens einzelner Partikel durch entsprechende Materialmodelle, wie die 
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Kontaktdeformation und Reibung, an das Verhalten des Bruchkorns und andererseits bie-
tet das verwendete Bondmodell die Möglichkeit, das elastische Verhalten sowie das 
Bruchverhalten eines Partikelverbunds derartig abzubilden, dass es in seinen Eigenschaf-
ten dem intakten Aufgabekorn entspricht. 
Kapitel 6 beschreibt die Parametrierung der verwendeten Ersatzmodelle und stellt damit 
den Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Mit der Zielstellung das belastungsrelevante Materi-
alverhalten prädiktiv einzustellen, erfolgt die Parametrierung der Ersatzmodelle anhand 
geometrischer oder physikalisch begründeter Rahmenbedingungen. Grundlage der Para-
metrierung ist zumeist der Geometrieeinfluss, der dem prozessabhängigen Verhalten 
überwiegt. Beispielsweise ist der Einfluss der Bruchkorngeometrie auf das Rollverhalten 
gegenüber der Abplattung im Kontakt wesentlich stärker ausgeprägt. Die Untersuchung 
zeigt, dass die diskrete kubisch-flächenzentrierte Kugelpackung besser für die prädiktive 
Parametrierung geeignet ist als die zufällige Kugelpackung. Dies ist vor allem in der schwer 
vermeidbaren Interpartikelvorspannung der zufälligen Kugelpackung während des dyna-
mischen Generierungsprozesses, dem Partikelwachstum, begründet. Ausgehend von der 
kubisch-flächenzentrierten Kugelpackung wurde ein Parametrierungsvorgehen entwi-
ckelt, sodass das Verhalten von Aufgabe- und Bruchkorn dem eines adäquaten Körpers 
aus Beton C100/115 entspricht. Eine der wesentlichen Neuerungen dieser Arbeit liegt da-
bei im entwickelten analytischen Prognoseansatz zur Abschätzung der resultierenden 
Bruchkräfte unter Punkt-Flächen-Last während der DEM-Simulation. Mit diesem Progno-
seansatz ist es mit hinreichender Genauigkeit möglich, die Bruchkraft im Partikelmodell in 
Abhängigkeit der definierten Parameter prädiktiv zu bestimmen und folglich einzustellen, 
ohne, wie bisher notwendig, umfangreiche Parameterstudien durchführen zu müssen. 
In Kapitel 7 wird die Zerkleinerung des parametrierten Partikelquaders simuliert. Zur Er-
fassung des Brecherverhaltens wird das Maschinenmodell des TAKRAF TCS 18.26 in Simu-
lationX® implementiert. Es ist in die eindimensionale Beschreibung der Antriebsstränge 
und die räumliche Beschreibung des Mehrkörpersystems im Brechraum unterteilt, wobei 
letzteres neben der Dynamik zur späteren Positionierung der Schalenmodelle verwendet 
wird. Die anschließende Kopplung von Brecher- und Partikelmodell erfolgt mittles Co-Si-
mulation und wird in LIGGGHTS® ausgeführt. Die aus der Simulation ermittelten Lasten 
zeigen sehr gute Übereinstimmungen mit den in [104] durchgeführten Messungen. Dabei 
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wurde ein plausibles Bruchverhalten erreicht, das realistisch die brecher- und zerkleine-
rungscharakteristische Belastungsverteilung sowie die maximalen Lastmomente auf die 
Brechwalzen im Bruchprozess wiedergibt. 
Zusammenfassend wurde gezeigt, dass die DEM in Co-Simulation mit einem dynamischen 
Maschinenmodell als Auslegungsgrundlage zur Erfassung der im Bruchprozess wirkenden 
Belastungen für Center-Sizer geeignet ist. Hierfür entstand ein begründet parametriertes 
Materialmodell auf Basis der DEM, welches ohne Parameterstudien im Punkt-Flächen-Be-
lastungstest und in der Co-Simulation mit dem dynamischen Maschinenmodell des Cen-
ter-Sizers die Prognose der im Bruchprozess von Beton auftretenden Belastungen ermög-
licht.  
Als Ausblick dieser Arbeit ist demnach die weitere Validierung des Materialmodells an-
hand variierender Aufgabekornformen, -größen und -materialien zu sehen. Der verwen-
dete Beton besitzt ein vergleichsweise homogenes Gefüge, womit die Übertragung auf 
das heterogenere in-situ Festgestein in Punkt-Flächen-Belastungstests und idealerweise 
im Center-Sizer zu untersuchen ist. Soll zusätzlich zur belastungsrelevanten zweiten Zer-
kleinerungsphase das vorherige Brechen von Ecken und Kanten im Modell besser erfasst 
werden, sind abweichende Partikelgrößen und lokale Modifikationen der Bondparameter 
zu prüfen. In diesem Kontext ist auch die Verbesserung der Bruchkorngrößenverteilung 
zu sehen, die sich gegebenenfalls bereits aus der Wahl geringerer Partikelradien ergibt. 
Dies hat jedoch längere Simulationszeiten zur Folge, was die Praktikabilität senkt. 
Neben der Validierung und Erweiterung ist somit auch die Verbesserung der Praxistaug-
lichkeit des Simulationsverfahrens anzustreben. In der verwendeten Implementierung in 
LIGGGHTS® konnte nur ein Prozessorkern pro Simulation verwendet werden. Die Erwei-
terung der Softwareimplementierung zur Nutzung multipler Prozessorkerne oder der Ver-
wendung der, respektive der Taktrate, schnelleren grafischen Prozessoreinheit, kann die 
Simulationsdauer, die aktuell für die Berechnung der Brechersimulation im Bereich von 
mehreren Tagen bis Wochen liegt, essentiell verkürzen. 
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